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Uvod

7da se, ze po témér 60 letech od zacatku intenzivniho vyzkumu termojaderné fize (tj. od
roku 1958, kdy se na konferenci v Zenevé sesli védci z obou stran *Zelezné opony” a dolo
k odtajnéni vyzkumu), se védeckd komunita pfiblizuje nadosah svému cili. Dok4zat to,
Ze termojaderna fuzni elektrarna miiZze byt prostiedkem k vyfeSeni energetické krize,
pfichazejici s postupnym ubyvanim svétovych zasob nejen ropy, zemniho plynu, ale
vyhledové i uhli, uranu.

V roce 1933 tekl E.Rutherford, Ze kdokoliv se snazi pro komer¢ni dcely uvolnit
vykon pfeménou atomu, je snilek. Mylil se, uz po deviti letech E. Fermi demonstroval
v USA prvni samoudrzitelnou fetézovou St€pnou reakci. Pro¢ to v piipad€ udrzitelné
termojaderné flize trva tak dlouho, kdyZ zdklady obou dvou zpisobti jaderné reakce jsou
védclim znamy piiblizné stejnou dobu? Pomineme-li finan¢ni otdzku, je zakladni fyzikalni
rozdil v tom, Ze pii $tépeni dochézi k interakci mezi jadrem (napt. U?3%) a elektricky
neutrdlnim neutronem (navic reakce probihajici za jakychkoliv podminek), zatimco pfti
fizi napf. dvou jader Deuteria je potfeba pii vzajemném pfibliZovani jader pfekondvat
odpudivou Coulombickou silu.

Ptes svoji aktudlnost je stdle jeSté téma jaderné fize mezi Sirokou vetejnosti velkou
nezndmou. V fad¢ lidi zfejmé toto souslovi neevokuje nadéji, zajem, ale naopak bazen,
skepsi. Véfim ale tomu, Ze se velice brzy za¢nou nejen ve védeckych kruzich, ale i v mé-
diich ¢asto objevovat nové zpravy a informace o tomto po vSech strankdch perspektivnim
zpusobu ziskavani elektrické energie. Malym dilem pfispét k vétsimu povédomi o termo-
jaderné fuzi, to je jeden z cilil této prace. Proto jsem se také rozhodl, Ze do prace zahrnu
1 obecnéjsi kapitolu o fuzi jako takové. Hlavnim cilem préce je pak podat uceleny piehled
o vyuziti mikrovln (tj. elektromagnetického zéafeni o frekvencich jednotek az stovek GHz)
v termojaderném vyzkumu, konkrétné pak jejich pouZiti pti generaci elektrického proudu
v tokamaku CASTOR.



Kapitola 1

Zaklady termojaderného slucovani

V této kapitole bych chtél podat zdkladni prehled o problematice termojaderné fuze.
Kapitola obsahuje popis soucasné energetické situace na Zemi, stru¢né charakterizuje
zékladni vlastnosti plazmatu a seznamuje s podstatou jaderného slucovéni. Posledni Cast
popisuje zdkladni principy tokamaku.

1.1 Energie na Zemi

Je vibec potfeba hledat nové zdroje energie a investovat do jejich vyzkumu? Ano, na
konci 21. stoleti bude svét udajné potfebovat kazdych 10 az 20 let takové mnoZstvi
energie, jako spotfebovalo lidstvo od pocatku civilizace do soucasnosti. Obrovsky nartst
spotieby energie v prib&hu necelych 200 let je dani za pohodIngjsi, jednodussi a delsi Zivot.
I dalsi nardst spotieby energie je zfejmy, neustdle stoupd pocet obyvatel (jen do roku 2050
vzroste ze soucasnych 6 miliard na 10 miliard obyvatel; potfeba energie poroste pfitom
v tomto obdobi prinejmensim dvakrat rychleji) a hlavné 1ze ocekavat obrovsky nedostatek
elektiiny v rozvojovych zemich, které se budou v pribéhu stoleti rozvijet do modernich
spolecnosti. Naptiklad dnes ma kazdy ¢lovék v rozvojové zemi k dispozici méné nez
1/10 energie, kterou spotfebovava obyvatel primyslové vyspélé zemé&. 2 miliardy lidi Ziji
dodnes uplné bez elektiiny.

Jak pokryt tuto rostouci poptavku po energii a zaroven prestat nadédle pouzivat ekolo-
gicky nevhodné zpiisoby? Bez jadra téZko. Obnovitelnymi zdroji (jako vodni, geotermalni,
vétrné ¢i sluneéni elektrdarny, biomasa) energie v budoucnosti pokryjeme nanejvys 20%
poptavky. Zasoby fosilniho paliva pro dnesni nejrozsitené;si zdroje energie jsou alarmu-
jici, prestoze se podileji na celkové spotiebé energie pro vyrobu elektfiny téméf z 80%
(viz obr.1.1) : ovéfené zasoby ropy asi 40 let (jsme pfitom blizko ke spotfebovani polo-
viny svétové zasoby), zemni plyn 50 let, uhli pfi dnesni spotiebé asi 300 let. Pro vyrobu
jednoho gigawattroku elektfiny (spotifeba typického primyslového velkomésta za rok) se
musf spélit asi 3, 5 miliont tun uhli, které mimochodem obsahuji pfes 5 tun uranu. . . Pfi-
tom spalovéani uhli také uvoliiuje vice sklenikovych plynil na jednotku vyrobené energie
nez ropa a plyn. 1t uhli = 3, 5t CO, do atmosféry. Za rok se spali na celém svété asi 5 mi-
liard tun uhli, coz znamena spolu s CO, z ropy a zemniho plynu dohromady 24 miliard tun
COs. Globdlni oteplovani...? To, Ze vSechna vySe uvedena ¢isla nemusi byt tplné presna,



jadro 6.9 %

plyn 21.2 %

™\ dfevo 10.9 %

— ostatni 0.5 %

uhli 23.3 %

ropa 35.0 %

Obrazek 1.1: Globalni spotfeba energie v roce 2001. Graf zahrnuje primarni energii
pouZzitou pro vyrobu elektiiny. Cést ”dfevo” zahrnuje vSechny hoflavé obnovitelné zdroje
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a odpady. ostatni” znamend geotermdlni, slunecni a vétrnd energie. Pfevzato z [2]

Ze se tfeba podafi najit nova loziska ropy, Ze se omezi spotfeba atd. je podle mého ndzoru
v principu uplné jedno, protoze jednou stejné vSechny tyto zdsoby dojdou a nezdlezi na
tom, jestli to bude za 100, nebo za 500 let. Zcela logické je tedy to, Ze se v budoucnu
bez jaderné energetiky neobejdeme. PfestoZe jsou dnes zasoby snadno Stépitelného uranu
diky jeho nehospodérného vyuZivani (v jaderném odpadu je stdle asi 95% nevyuzitého U)
témér vycerpané, 1ze jaderné Stépeni povazovat za zdroj energie jeSté pro nékolik dalSich
tisic let. To protoZe se pracuje na vyuZiti Thoria jako paliva a protoZe se snad jednou
podaii vyvinout technologii na ziskdvani uranu z moiské vody, kde jsou ho obrovské
zasoby. A hlavné se bude ddle zpracovavat odpad z dneSnich $tépnych reaktorti. Tim by
také byla vyfeSena pro mnohé citliva otdzka s ulozenim jaderného odpadu- jedna se totiZ
o relativné vzacny materidl na to, aby se na tisice let uloZil do zemé a dile se nezpracoval.
Je to jen otdzka cCasu. Pfesto ani jaderné Stépeni neni vyhledové dlouhodobym zdrojem
energie, takovym, ktery bude bezpe¢nym, bez sebemensiho dopadu na Zivotné prostiedi,
ekonomicky a v neposledni fadé¢ s rovnomérné geograficky rozlozenym a dostupnym
palivem.

Rizen4 termojaderns fiize vyhovuje viem t&mto kritérifm a zdroveii zaru¢uje svou
praktickou nevycerpatelnost. Odhad zdsob potfebnych surovin pro budouci fizni elek-
trarny je obrovsky, Lithia v zemi je asi na 30000 let, v ocednech lze zdsoby odhadnout
az na 30 miliond let, Deuterium pak obsahuje jakdkoliv voda. Jen asi 0,015%, piesto
viechna voda v ocednech predstavuje 10'® tun deuteria, coZ je mnoZzstvi na prakticky
neomezenou dobu, protoZe pro zabezpeceni celkové svétové spotieby v soucasné dobé
by bylo zapotifebi jen asi 1000 tun deuteria na rok. Zakladni vyhody termojaderné fize
spocivaji v Setrnosti k Zivotnimu prostfedi, dostupnosti prakticky neomezeného mnoZzstvi
paliva a v iplné vnitini bezpecnosti fizni elektrarny (principidlné nemiiZe dojit k vybuchu
reaktoru). Fizni elektrarna nezneciStuje atmosféru, nepiispiva ke sklenikovému efektu,
radioaktivni zat€Z je omezena jen na samotny flizni reaktor, samotné palivo dovazené
do elektrarny neni radioaktivni, navic je laciné a je ho dostatek. Fizni cyklus neprodukuje
Zadny radioaktivni odpad, pouze plynné helium. Koncepce fizni elektrarny je také velice



bezpecnd. Paliva v reaktoru bude jen asi jeden gram, coZ je mnoZstvi, které udrzi reakci
jen nékolik sekund. Bez doddvani dalSiho paliva pak fizni reakce ustane. Stejné tak k sa-
movolnému zhasnuti termojaderné reakce dojde pfi jakékoliv poruse reaktoru, protoze
teplota plazmatu rychle poklesne. Nejvetsi bezpecnostni vyhoda fize pred St€penim je ale
to, Ze v piipadé fuzni elektrarny neni nutny zadny transport radioaktivniho paliva do, nebo
z elektrarny béhem celé doby jejiho provozu.

1.2 Co je to plazma?

Plazma je “kvazineutrdlni” (celkovy elektricky ndboj je mnohem mensi nez celkové
mnoZstvi kladného ¢i zdporného ndboje) plyn nabitych a neutrdlnich ¢astic, ktery vykazuje
kolektivni chovani. Elektrickd neutralita prostfedi je charakterizovdna stejnou hustotou
elektricky nabitych ¢astic v daném objemu. AvSak i kdyby v ur¢itém objemu plazmatu
bylo stejné mnozstvi pozitivné a negativné nabitych ¢astic, mohou vytvéret pfi svém
tepelném pohybu a vzdjemnymi srdZkami lokélni poruchy koncentrace ndboje a tim 1
nezanedbatelnd lokdlni elektrickd pole. Tato vnitini pole pak pasobi na ostatni nabité
Castice jak lokdlné, tak i ve vzdalenych oblastech. Tak 1ze vysvétlit slovo “’kolektivni” v
definici plazmatu. To, v jakém skupenstvi se dand latka pfi stejném tlaku nachdazi, zavisi
na jeji teploté. Proto se také nékdy plazma oznacuje jako 4. skupenstvi hmoty - kdyz
budeme neustéle zahtivat plyn, jeho atomy se ionizuji a vznika tak prostiedi spliiujici nasi
definici. Teplota plazmatu se miiZe pohybovat v Sirokém rozmezi, od 10000 K (televizni
obrazovka) aZ po stovky milionti K (fuze ') .

Zajimavou a t€Zko predstavitelnou vlastnosti plazmatu je to, Ze miiZe mit nékolik teplot
soucasné. ProtoZe frekvence srdazek iontli mezi sebou a elektrond mezi sebou je znacné
vétsi nez frekvence vzdjemnych srazek iontl s elektrony (v disledku velkého rozdilu
jejich hmot), mize se stat, ze ionty a elektrony budou mit trvale Maxwellova rozdéleni s
odliSnou teplotou 7; a T, (nedojde mezi nimi k termodynamické rovnovaze):

Im(v? + v? + v?)
fi,e(vxavyavz) = Ai,e Exp —2 kT ! s (11)

kde f; . je pocet Eastic v jednotce objemu, jejichZ rychlost leZ{ v intervalu (v, + Av,, v, +
Avy, v, + Av,) , 1/2m(v} + v} + v?) je kinetickd energie a k = 1,38 - 107*° J/K je
Boltzmannova konstanta, A;, resp. A, ziskdme z normaliza¢ni podminky pro hustotu n v
celém prostoru

(o olENe olNe o)

n:///fi,e(vx,vy,vz)dvmdvydvz:1,

—00 —00 —0O0

¢ili

Ipro srovnani - teplota ve stiedu Slunce je asi 15 milionti K.



Teplota plazmatu se Casto udava v jednotkach energie (teplota = energie) , pouze
vyjadiena v jinych jednotkdch; pfevod mezi t€émito jednotkami vyjadiuje konstanta k.
Stedn{ kinetickd energie ¢astic plazmatu je Fy;, = 3/2kT , neboli 1/2kT na kazdy stuperi
volnosti. To 1ze snadno vypocitat pouzitim (1.1):

s/

1 [ 3 3
= 3Ai,e§m/ v exp (— 2mvz) dv, = =kT.

m(Ui + U; + Ug)f(vxv Vy, Uz) dvx d’Uy dUZ ==

N | =

kT 2

Pro pievod energie souboru ¢éstic na teplotu je vSak nutno vzit nikoliv stfedni energii
Castic, ale energii ¢éstice s nejpravdépodobnéjsi rychlosti z Maxwellova rozdé€lent, tj.
E = kT. PiestoZe elektronvolt je velmi mald jednotka energie (1leV = 1,6 - 107197J),
dostavame pak z vyrazu £ = kT' za pomoci Boltzmannovy konstanty £ hledany pfevodni

vztah mezi energii vyjaddienou v elektronvoltech a ve stupnich ve tvaru:
leV = (e/k) K = 11564,2K = 11600 K.

Je vidét, Ze jednotka energie vyjddiena ve stupnich je jesté o 4 faddy mensi nezZ elektronvolt
a pri studiu horkého termojaderného plazmatu se tedy prakticky nepouZziva. Vedle teploty
je plazma charakterizovéano i hustotou. Ta dosahuje také Sirokého rozsahu, od 10° do
1031 m=3,

Schopnost odstinit elektricky potencidl vloZeny do plazmatu se nazyva Debyeovo
stinéni. Kdyby bylo plazma bez tepelného pohybu, téméf okamzité¢ by po vloZeni dvou
kouli spojenych s baterii ( tyto koule by vytvorfily ono elektrické pole) obklopil oblak
iontll zdpornou kouli a oblak elektroni kouli kladnou. (obr.1.2) Doslo by k dokonalému
odstinéni vloZeného pole. Protoze ma ale plazma teplotu 7, respektive tepelnou energii
kT, budou mit ¢dstice na okraji stinictho oblaku (kde bude men3{ intenzita (klesd s 1/72))
dost energie na to, aby unikly z potencidlové jadmy. Okrajem oblaku pak bude polomér,
kde potencidlni energie = tepelnd energie ¢astic. Stinéni pak neni Uplné, existuje konecné
elektrické pole. Odvozeni vypoctu tlouStky oblaku Ize najit napt. v [1] :

Ao = (EOkTe)Z , (1.2)

ne?

kde n je hustota, 7T je elektronova teplota. Veli¢ina \p se nazyva Debayova délka a je to
tloustka stinici vrstvy. Potencidl @ vloZeného pole je pak roven

N 24

nez ionty a tim se vice podileji na stinicim efektu, jak uz vytvarenim nadbytku zdporného
ndboje na anodg, tak sniZenim své koncentrace v blizkosti katody. Nyni Ize definovat pojem
“kvazineutralita” pomoci \p a rozmért celého pozorovaného systému L. Podminka pro
to, aby ionizovany plyn mohl byt oznacovan plasma, ik, Zze L >> Ap, €ili, Ze po vloZeni
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Obrazek 1.2: Debyeovo stinéni, po vloZeni elektrického potencidlu do plazmatu dojde k
jeho ¢astecnému odstinéni plazmatem.

potencidlu do plazmatu dojde ke vzniku el. pole jen na vzdalenostech kratkych ve srovnani

s L a tak zGstane vétSina plazmatu bez velkych zmén rozloZeni ndboje. Pro jednoduchost

polozme n; ~ n. ~ n , kde n oznacuje spoleCnou hustotu plazmatu. Pocet &astic v
“Debyeové sféfe” se pak urci snadno jako

4 oT2

Np = n§7r)\D =1,38-10"—

mn2

(Teplota v K). Kolektivni chovani plazmatu je pak ddno podminkou Np >> 1.

1.3 Uvod do termojaderné fiize

Jaderna ftze je takova jadernd reakce, pri které se spoji jadra dvou lehéich prvki a vytvori
tak nové tézsi jadro. ProtoZe je soucet hmotnosti reaktantti mensi nezZ hmotnost produktu,
uvolni se pfi reakci ur€ité mnoZzstvi energie. Dvé jadra se mohou sloudit, pokud se k sobé
pribliZi na takovou vzdalenost, kdy se uplatni pfitazlivé jaderné sily. Tomu brani odpudiva
coulombovska sila. Pro syntézu dvou jader je potfeba tuto bariéru Coulombovského
potencidlu (stovky keV az jednotky MeV) prekonat, tedy pfibliZit je natolik, Ze jaderné
sily s malym dosahem (~ 10'°m), které zabratiuji rozpadu jdra, pfekonaji coulombické
odpudivé sily a reakci syntézy tak umozni. Toho lze dosahnout nejlépe vyuZzitim kinetické
energie chaotického tepelného pohybu castic. Potfebna stfedni energie Castic je pak pouze
nékolik desitek keV (pro nejsnaze uskutecnitelné reakce), coz odpovida teploté “jen”
nékolika stovek miliond K. Velikost teploty potiebné k pfekonani bariéry je totiZ sniZena
existenci kvantovémechanického tunelového jevu a ddle pak skute¢nosti, Ze i pti mnohem
niz$i stiedni energii (teploté) se v Maxwellove rychlostnim rozdé€leni jader nachazeji jadra,
kterd pozadované vysSi energie maji. Je nutno si uvédomit, Ze jakdkoliv latka se pri téchto
teplotach nachdzi ve stavu plné€ ionizovaného plazmatu, tzn. jednd se o smés volné se
pohybujicich kladnych a zdpornych ndbojt. Teoreticky je moZzna fada fiznich reakct, ale
zdaleka ne vSechny je moZzné uvaZovat za ¢lovékem realizovatelné (p-p reakce nebo CNO
reakce probihajici ve hvézdach).

Reakce vhodné pro termonukledrni procesy, vyuZitelné k produkci energie ve velkém
méfitku, musi byt siln€ exoenergetické jaderné pfemény s vysokym ucinnym prifezem

11



E S
1000
€ 100F
“? L
T 10F
9 i
oe |-
> 9t
c L
£
3

01F

001l & o, woli e e i iyl ERET

1 10 100 1000

energie deuteronll (keV)

Obrazek 1.3: Pravdépodobnost, Ze dojde k fizni reakci(icinny prizez) v daném intervalu
energii deuteriovych iontd. Pro niZsi energie je pravdépodobnost DT reakce mnohem vyssi
neZ pravdépodobnost dvou zbylych reakei.

jJiz pfi pomérné nizkych energiich. To, jestli dana reakce je ¢i neni vhodnd, posuzuji tedy
tato kritéria:

e minimdlni potfebnd energie ¢astic
e maximalni G¢inny prifez reakce
e dostatecnd energetickd vytéZnost jednoho aktu reakce

Nejvyhodné;jsi reakci je z hlediska téchto kriterii reakce deuteria a tritia, jeji energeticky
vytéZzek je 98000kWhg !, navic m4 nejvétsi Gcinny priifez a to pii nejnizsi pozadované
energii. (obr.1.3).

Deuterium D a tritium T jsou téZké izotopy vodiku, jadro D obsahuje vedle protonu i
jeden neutron, T mé neutrony v jadfe dokonce dva. Reakce mezi nimi probihd podle této

rovnice:
D+T — 4He(3.52 MeV) 4+ n(14.1 MeV).

Helium a neutron ziskaji dohromady pohybovou energii 17,62 MeV. Ta se mlize vyuzit
na ohfev chladici vody a elektrickou energii pak miZeme ziskat klasickym tepelnym
cyklem. Tritium je nestabilni izotop s polocasem rozpadu pfiblizné€ 12 let, proto se bude
muset ziskdvat pfimo v reaktoru, kde bude vznikat jadernou pfeménou lithia na helium.
Ta probih4 podle jedné z reakci:

6Li+n— ‘He+ T + 4.86 MeV

"Li+n— *He+T+n—25MeV.

Pifrodni lithium obsahuje 92,5% "Li a 7,5% SLi. V dlouhodobém vyhledu se ziejmé
bude ve flznich elektrarnach pouzivat reakce DD, kterd mize probihat dvémi zptisoby, s
pfiblizné stejnou pravdépodobnosti:

D+ D — T(1.01 MeV) + p(3.3 MeV)

12



D+ D — *He(0.82MeV) + n(2.45 MeV).

YV

Tato reakce vSak bude probihat jen pfi daleko vysSich teplotach, které jsou pii soucasné
technologii zatim nedostupné.

Energetické vyuziti fize je myslitelné pouze za predpokladu, Ze vykon uvoliiovany
fizni reakci v dostatecné zahfatém plazmatu prevysi vykon potfebny k ohfevu plazmatu
na tuto teplotu, dodavany vnéjsimi zdroji. Pomér fuzniho vykonu a vykonu vné&jsich zdrojt
se oznacuje (). Samovolné hofeni bude dosaZzeno pfi () =~ oo (tzv. zapdleni, ignition, kdy
je plasma teplotné sobéstac¢né), presto se uvazuje s idedlni hodnotou pro fizni elektrarnu
“jen” () ~ 80 (z diivodu snadnéjsi regulace vykonu reakce). DiileZitd je hodnota () = 1,
tzv. breakeven, kdy dojde k vyrovnani obou vykonli. Podminka breakevenu se nazyva
Lawsonovo kritérium.To fikd, Ze m4-li probihat rekce DT (uvaZujeme teplotu 200 mil. K)
s kladnou energetickou bilanci, musi byt spInéno n7 > 10% m3s, kde n je po&et &astic
paliva v 1 m3 plazmatu a 7 je doba udrZeni energie plazmatu. Pro teploty 7 v intervalu
10 — 20 keV ma pak Lawsonovo kritérium pro DT reakci tvar

nTT ~6-10*'m3keV s.

Pfi urcité teploté (z uvedeného intervalu) mame tedy velkou volnost ve volbé hustoty a
doby udrZeni (obr z knizky fuze energie vesmiru.). Tak dostdvdme dvé hlavni alternativy
k dosazeni fuzni reakce:

Magnetické udrZeni — Pomoci silnych magnetickych poli dosdhnout v trvalém rezimu
dlouhé doby udrZeni pfi malych hustotdch plazmatu (typicky 7 ~ 1s,n ~ 102m=3).
Pfitom ¢im déle se ¢astice udrzi, tim je vyssi pravdépodobnost toho, Ze bude fuzné
reagovat s jinou ¢éstici. UdrZeni je zaloZeno na takové konfiguraci magnetického
pole, pfi kterém vétSina nabitych Castic sleduje v prostoru omezené magnetické
silocary a tak nepfijde do styku se sténou komory, ve které je samotné plazma.
Takové zafizeni jsou napf. tokamaky, nebo stellaritory.

Inercialni fize — Zakladem je extrémné rychly ohfev, vedouci k uvolnéni fizni energie
diive nez sily, jez ptisobi na atomové a subatomové ¢astice, zpisobi, Ze se reagujici
hmota rozptyli (tomu zabraiuje setrvacnost, nebo-li inerce). Jednd se o nestaciondrni
proces s typickymi parametry 7 ~ 10~!s, tzn. musi byt n ~ 103'm =2 (coZ je o
nékolik fadh vice neZ hustota pevné faze). V praxi by to potom vypadalo tak, Ze
se drobné kulicka zmrazeného vodiku (pelet) spusti do komory, v niZ je ozirena
velmi kratkym pulsem laseru o vysoké energii, fokusovanym na tuto kuli¢ku zcela
symetricky z co nejvice smérii. Vznikla rdzova vlna rychle zvysi hustotu peletu az
na hodnotu potfebnou pro dosaZeni podminek pro fizi. Pfi sou¢asném zahtati paliva
pak dojde v nepatrném zlomku sekundy (zlomky ns) k uvolnéni fizni energie, tzn.
diive, nez ter¢ exploduje.

1.4 Tokamaky

V zavéru predchozi ¢asti byly popsany dva zdkladni piistupy k realizaci termojaderné fize
v pozemskych podminkach. V tomto oddile se bliZe podivdme na podstatu tokamakd, které
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Obréazek 1.4: Pohyb nabitych ¢éstic napfi¢ magnetickym polem: a) srdzkami, b) drifty
(zde drift v gradientu magnetického pole).

se po 50-ti letech feSeni problému zdaji byt nejbliZe k vytycenému cili, tj. uskutecnit fizni
reakci s kladnou energetickou bilanci. Zdkladni motivace je nasledujici:

Proces termojaderné fuze je myslitelny pouze za vysokych teplot. Energie ¢astic musi
dosahovat hodnot 10 keV'. Pfi této kinetické energii by elektron urazil za 1 sec vzdalenost
priblizné 60000 km, jak 1ze snadno vypocitat. Je tedy zfejmé, Ze aby mély Castice vibec
Cas se sloucit, je potieba je v omezeném prostoru pozemského reaktoru néjakym zplisobem
udrZet.

UvaZujme konstantni magnetické pole B ve sméru osy z,tedy B= (0,0, B) .Pohybuje-
li se elektricky nabita ¢astice o hmotnosti m rychlosti v, bude drdha ¢astice ur¢ena pohy-

bovou rovnici ~
dv

"t

kde ¢ je néboj Castice. Pro nasi volbu B dostdvame pro slozky rychlosti v,, v, rovnice
popisujici jednoduchy harmonicky oscildtor

. ¢B\*
vz,y = — E U%y.

Proto 1ze definovat tzv. cyklotronni frekvenci kruhového pohybu castice:

B
We = m (1.3)
m

:qﬁxé,

Cistice tedy bude magnetickym polem zak¥ivovana a bude opisovat kruZnici? o polo-

méru (Larmoriv polomér)
V1 muv

we  |g|B’

r, =

kde v, je rychlost v rovin€ kolmé na B . Tento jednoduchy pohyb se nazyva cyklotronni
rotace (viz obr.1.4).

%slozka rychlosti rovnob&znd se smérem B timto magnetickym polem ovlivnéna nebude, proto bude
vyslednym pohybem(pfi ¢' libovolném) Sroubovice s osou rovnobéznou s vektorem B.
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ProtoZe plazma tvoii vysoce ionizovany plyn (plazma v tokamacich tvoii vedle elek-
tront a jader D,T i v malém mnozstvi ionty t€ZSich pifimési), coZ jsou elektricky nabité
¢astice, je mozné vhodnymi magnetickymi poli drahy ¢éstic plazmatu ovliviiovat.

Zéklad tokamaku tvofi dvé hlavni magneticka pole: toroidalni a poloidalni. Plazma je
umisténo v komore® obepnuté civkami toroiddlniho pole navinutymi do tvaru toru. Tyto
civky, protékané proudem z vnéjSiho zdroje, vytvéreji silné udrZzovaci pole v toroiddlnim
sméru. Podél silocar tohoto pole se pak elektrony a ionty pohybuji vyse popsanym zpiiso-
bem . PonévadZ maji silo¢ary kruhovy tvar, piisobi na Castice jesté navic odstfediva sila
F'. Tato sila, kterd pusobi stejnym smérem jak na elektrony, tak na ionty, zptisobi jejich
separaci (e~ a i* se otdCeji v B navzdjem opacnym smérem). Drift gyracniho stfedu(stfed
cyklotronni rotace) vyvolany takovou silou F je potom

N 1F xB
Ug = — :

=B

Podle znaménka naboje ¢ dojde tedy k separaci elektrontl a iontd a tim dojde ke vzniku
nové sily, tentokrat sily elektrického pole. Elektrické pole je jedina sila (plisobi na opa¢né
ndboje v opa¢ném sméru), kterd zplsobi drift obou ¢astic (e~ a iT) stejnym smérem
(kolmym jak na puvodni{ B, takina E) rychlosti

V usporadéni tokamaku ma tato sila smér ven z toru, coZ vede k rychlému tniku plazmatu
na vnéjsi sténu komory.

Tomuto jevu, nazyvanému toroiddlni drift, se v tokamaku brani pfiddnim poloidal-
niho magnetického pole, které je generovano elektrickym proudem tekoucim ve vlastnim
plazmatu. Tento proud je vytvéfen transformatorovym efektem 4. Obé& pole (toroidlni a
poloiddlni) se sloZi ve vysledné pole pfipominajici tvar zvolna se stacejici Sroubovice. (To-
roiddlni pole byva asi desetkrét silnéjsi nez pole poloidélni). Zakladni schéma tokamaku
je zndzornéno na obr.1.5.

Jednim z faktord uréujicich, zda se objevi disrupce (okamzita ztrata udrZeni plazmatu),
je strmost sta¢eni magnetickych silocar. Ta se méfi parametrem q, tzv. bezpecnostnim
faktorem, ktery udava pocet ob&hti magnetické silocary v toroidalnim sméru kolem toru
nutny jednomu tplnému obéhu ve sméru poloidalnim. Plazma vétSinou ztraci stabilitu,
jestliZze je na okraji plazmatu ¢ < 3.

Ohfev plazmatu na pozadované termojaderné teploty se musi provadét vice zptsoby,
protoze pouhy ohmicky ohiev protékajicim proudem je nedostatecny. Maximalni mozny
proud zdvisi na rozmérech tokamaku a na sile toroiddlniho mag. pole. Navic pfi zvySovani
elektrického proudu roste poloidalni pole a tim se zmenSuje bezpe¢nostni faktor, coz vede
ke zminéné disruptivni nestabilité. DalSi obtiZ je ta, Ze pfi ohfevu plazmatu na vysoké
teploty rychle klesa jeho elektricky odpor a tak se stivd ohfev protékajicim proudem
postupné ned¢innym (elektricky odpor klesd s teplotou jako 7'~3/2). PfestoZe ve velkych

3anglicky vessel, torus
4coz m4 za nasledek jednu nepifjemnost: transformétor nemiize generovat tento proud v kontinudlnim
provozu, tokamak je tedy pulznf zafizeni.
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e jadro transformatoru

civky primamiho obvodu
transformatoru

__ civky toroidainiho
mg. pole

civky dodatedného
. poloidéiniho mg. pole
(poloha a tvar
plazmatu)

T poloidalni mg. pole
" toroidaini mg. pole

= plazma s indukovanym
elekirickym proudem Ip

vysledné stafani mg. pale (pfehnana)

A\

Obréazek 1.5: Schéma tokamaku, kde vysledné Sroubovicové magnetické pole vznika
souctem pole toroiddlniho a poloidélniho.

tokamacich te¢ou obrovské proudy( JET 4,8 MA, ITER bude mit 15 MA), maximalni
teplota, které 1ze ohmickym ohfevem redlné¢ dosdhnout, je mensi neZ padesit miliond
stupiiti a to je malo. Je tedy nutné plazma dodatecné ohfivat metodami nezavislymi na
velikosti proudu v plazmatu. Zakladni metody jsou dvé:

ohfev neutralnimi svazky > — svazky velmi rychlych neutrdlnich atomd paliva (deuteria
nebo tritia) jsou vystielovdny do plazmatu. Rychlost, respektive energie, je sta-
novena podle velikosti plazmatu a jeho hustoty (vysoké energie proto, aby ionty
dolétly do nitra plazmatu a aby se v plazmatu neionizovaly pred¢asné na okraji).
Typické energie pro dnesni velké tokamaky jsou kolem 120 keV (pro ITER bude
tieba az 1 MeV). Pfitom jeden neutrdlni svazek doddva do plazmatu vykon kolem
2MW.

ohrev na vysokych frekvencich — pfi této metodé plazma absorbuje energii elektromag-
netické vlny vysilané vnéjSim zdrojem. Vhodné frekvence vln pro ohfev jsou frek-
vence blizké vlastnim cyklotronnim frekvencim plazmatu w ~ w.. NejvySsi re-
zonan¢ni frekvenci pro ohfev ma elektronovd cyklotronovd rezonance w,. , ktera
zavisi pouze na velikosti toroiddlniho pole, jak plyne z (1.3). Dosazenim za ¢ a
m pro elektron (¢ = 1.6 - 107 C,m, = 9,1 - 1073 kg) dostdvdme hodnotu rezo-
nanéni frekvence 28 GHz/T. Tato rezonance vyZaduje u dne$nich experimentd viny
v oboru 60 — 120 GHz a vice (vysilaji se i vlny na vysSich harmonickych frekven-
cich). Takové viny ohfivaji elektrony, které pak sraZkami mohou ziskanou energii
predavat i iontim. Niz$i frekvenci ma iontovd cyklotronovd rezonance. Obecné za-
visi tato frekvence na poméru ndboje a hmotnosti iontu Z/A. Potom se zakladn{
rezonance vodiku nachdzi na hodnoté 15,2(Z/A) MHz/T. Danou frekvenci viny
I1ze cilené ohtivat dané misto v plazmatu, protoze v tokamacich toroidalni pole klesa

Sanglicky Neutral Beam Injection-NBI

16



Vv,

s pomérem 1/ R, kde R je hlavni polomér toru. V praxi se také ¢asto vyuzivaji vyssi
harmonické rezonance, tj. ndsobky zdkladni frekvence. Mezi iontovou a elektro-
novou cyklotronovou frekvenci se pouziva jesté tieti pasmo frekvenci, tzv. dolni
hybridni frekvence. V centru plazmatu se nachazi v oboru frekvenci 1 — 8 GHz a
zavisi na hustoté plazmatu a velikosti magnetického pole. Tato frekvence je ucinna
pfi vleceni elektrického proudu a pfi potlacovani fluktuaci elektronové hustoty.

Pfimy ohiev na vysokych frekvencich je uZiteCny pii kontrolovéni a fiZeni profilu
plazmatu. Absorpce vysokofrekvencnich (VF) vin je lokdlni, protoZe pozice ohfevu je
pfedem dand. Timto ohfevem lze eliminovat vykyvy teplotniho profilu a tak potlacit
pfipadné nestability.

Co se tyce kvality udrZeni plazmatu v tokamacich, hovofi se zhruba o dvou skupi-
nach rezimi: L-mod (nizké udrZeni - low confinement) a H-mod (vysoké udrzeni - high
confinement). Po létech vyzkumu na tokamacich byl totiz v roce 1981 na némeckém
tokamaku ASDEX-U objeven mod reZimu vyboje v tomto tokamaku (pozdé€ji nazvany
H-mod), ktery podstatné sniZuje tinik energie z plazmatu a usnadiiuje tak teprve dosazeni
podminek pro termojadernou reakci. Pfi H-modu se totiZ vlastnosti plazmatu pteskupi
tak, Ze se zlepsi udrZeni energie a ¢astic nahlym nartstem hustoty a teploty na okraji
toru, coz se jevi jako vznik okrajové transportni bariéry. K dosazeni H-modu je tieba, aby
vykon doddvany do plazmatu prekrocil jistou prahovou drovein. Pii tomto modu se vSak
také miiZze na okraji plazmatu objevit nestabilita vedouci k nahlé ztraté energie plazmatu
oscilacnim jevem nazyvanym zkrdcené ELM (Edge Localized Modes): vysoké udrZeni pfi
H-modu vede totiZ k hromadéni necistot v plazmatu a také k poklesu moznosti dodavani
energie pres separatrix ®, ¢fmZ dojde k ndhlému piechodu do L-modu a tim k rychlému
uniku ¢astic plazmatu (pozoruji se rychlé zdblesky zafivych ztrat v oblasti periferie, coz
jsou ony ELMy). K oscilaénimu jevu ELM pak dochézi na zdkladé€ predstavy, Ze po rych-
1ém uniku energie dochézi ke zpétné obnové podminek pro vznik H-modu, coZz je opétny

-----

opakovat.

v w2

®myglen4 plocha kolem okraje torusu, vné které uz netece elektricky proud. Za separatrixou uz ¢astice
unikaji podél magnetickych silocar volné pry¢ na sténu vakuové komory. Tok Castic pfes separatrix tedy
znamena ztraty energie konvexi (proudénim).

17



Kapitola 2

Elektromagnetické viny

Drtive, nez budeme hovofit o vyuZziti EM vin v laboratofich zabyvajicich se termojadernou
fizi, je nutné védet, jak tyto viny vlastné vznikaji a jak se chovaji pfi priichodu néjakym
prostiedim. Tato kapitola je tedy rozdélena na ¢4sti jednak popisujici vznik vin jako feSeni
Maxwellovych rovnic, jednak na ¢asti zabyvajici se charakteristikami vin, které se méni pii
prichodu vin plazmatem. Jsou popsany jevy polarizace, disperze a anizotropie. Posledni
cast této kapitoly je vénovana popisu vlin, které l1ze pozorovat v plazmatu. Jednd se jak o
vlny, které v plazmatu vznikaji, tak o vlny, které jsou do plazmatu vysilany z okoli.

2.1 Maxwellovy rovnice

Od zacatku 19. stoleti vyustilo studium elektrodynamiky v soubor 4 rovnic, které zcela po-
pisuji chovéni elektromagnetického pole (EM pole). Byly formulovany J. C. Maxwellem
a maji tuto podobu

., OB .
rotE—kW:O divB =0
. OF . .
rot B — copto o = 1] divE = 2, @.1)
ot €0

kde E je intenzita elektrického pole, B je vektor magnetické indukce, j je vektor proudové
hustoty a p je objemova hustota naboje. Permitivita vakua je ¢g = 8.85- 1072 Fm™! a
permeabilita vakua je po = 1.257 - 107 Hm™! . To je soustava Maxwell-Lorentzovych
rovnic popisujici nestaciondrni EM pole buzené pohybujicimi se ¢asticemi ve vakuu. Z
Maxwellovych rovnic Ize odvodit rovnici kontinuity
- Jo
V-j+—==0,
RRY
coz je v podstaté zdkon zachovani ndboje vyjadreny v diferencidlnim tvaru. Chovani EM
pole v dané hmoté, v pfitomnosti makroskopického télesa, je pak popsdno soustavou
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rovnic

E+4+— = B=
V x +8t 0 \% 0
bl 8ﬁ - —

kde H je intenzita magnetického pole a D je vektor elektrické indukce. Pro vyfeSeni
soustavy (2.2) a tim ziskani dplného popisu EM pole v daném prostiedi je potieba znét
prislusné vztahy mezi vektory DakEa vektory HabB. Tyto zdvislosti jsou uréeny
charakterem interakce EM pole s prostfedim (latkou) a obecné mohou mit velice sloZitou
formu. Jedna se o tzv. materidlové vztahy a obecné mohou byt vyjadfeny v této maticové
formé:

¢cD = P-E+L-cB
H = M-E+Q-cB, (2.3)

kde c je rychlost svétla a P, L, M, Q jsou tenzory 3 x 3 (parametry daného prostiedi).
Podle konkrétni podoby matic P, L, M, Q rozliSujeme jednotliva prostfedi. Napiiklad
anizotropni prostfedi je takové, kde L = M = 0, tedy

¢cD=P-E ﬁ:Q-cg.
Pokud jsou matice P a Q tvaru

1
P =cel Q=—I,
cp

kde I je jednotkova matice 3 x 3, hovofime o izotropnim prostfedi. Materidlové vztahy v
tomto pripadé dostanou jednoduchy tvar

D=c¢E  B=uH,

priemz € = epe,- a 4 = poptr , kde €, je relativni permitivita a podobné p, je relativni
permeabilita. Chovani EM vin, prochédzejicich hmotou, tedy zdvisi na vlastnostech této
hmoty, kterd zpisobi urcitou, pfesné definovanou zménu tohoto pole. Elektromagnetické
vlastnosti hmoty jsou ur€eny permitivitou €, a permeabilitou ... Jak uvidime déle, tyto
veli¢iny mohou byt bud’skalary(v pfipadé izotropniho prostedi), nebo tenzory(anizotropni
prostiedi). Jednd se obecné o komplexni veli¢iny, v bezztratovych prostiedich prechaze;ji
v redlné.

Naddle budeme uvaZzovat pouze pole, které se méni s Casem podle komplexni ¢asové
funkce e™™?, kde w je dhlovd rychlost. Pak Ize veli¢iny pole (E, B, D, H, ], 0) psét ve
tvaru Fourierovych integrald, tedy napf.

Et) = m{ /_ mE(w)ede]

_ 1 [t L
Ew) = 7 E(t)e™" dt. (2.4)
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E(w) je komplexni veli¢ina ve frekvencni roving, zatimco funkce E(t) je redlnd. Po
dosazeni do rota¢ni Maxwellovy rovnice pro £ dostdvame

“+o0o
R {/ {V x E(w)e ™ + %E(w)e‘iw} dw} =0,
¢ili . .

V x E(w) —iwB(w) = 0.

Pouzitim vztaht (2.4) jsme tedy nahradili ¢asovou derivaci soucinem iw. Podobné je
mozné upravit i ostatni Maxwellovy rovnice a miZeme je tedy zapsat ve tvaru

V x E(w) —iwB(w) = 0
V x Hw) +iwDw) = j(w)
V-Bw) = 0
V- -D(w) = pow). (2.5)

2.2 ReSeni Maxwellovych rovnic bez proudi a naboju

Vratme se k Maxwellovym rovnicim ve tvaru (2.1). UvaZujme navic jen oblasti prostoru,
kde o = 0 a 7 = 0. Zavedenim vektoru A a ddle skaldrni funkce  vztahy

B = VxA
L 9A
V.o = B4 24 2.
V-p +8t’ (2.6)

1ze Maxwellovy rovnice zjednodusit. Vektor Ase nazyva vektorovy potencidl a ¢ je ska-
larni potencidl. Maxwellovy rovnice 1ze potom vyjadfit pomoci diferencidlnich vinovych
rovnic pro skaldrni a vektorovy potencidl':

1 9%p

Ap——=— =0
>
1 9%A; 4
AA; — 2 or - 0 i€{x,y,z}. (2.7)
UvaZujme prozatim jednorozmérny problém, tedy parcidlni diferencidlni rovnici

Y 1 0%
— — =5 =20 2.8
0x? 2 o2 ’ 28)

kde funkce 1) je zatim nezndma funkce ¢» = 1(z, t). ReSeni m4 pak tvar (xz,t) = f(z —
vt), coZ je tzv. d’Alembertovo feSeni rovnice (2.8). Je to feSeni popisujici harmonickou
vlnu $ifici se fazovou rychlosti (zo —x1) = v(ty — t1), kde plati 1 — vt; = 29 — vty = C,
tj., x1, r2 jsou body konstantni faze. Harmonicka postupnd vlna mé potom tvar

P(x,t) = Acos(wt — kx),

Ipotencialy Aa o musi navic spliiovat tzv. kalibraéni podminku VA = — 5% kterd je nutnd pro

c2 ot’
prevod Maxwellovych rovnic na tvar (2.7).
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z w7

kde k = w/v je vlnové &islo. Dostali jsme feSent, které ve tfech dimenzich (neboli mozné
feSeni rovnic (2.7)) piejde v rovnici rovinné viny §ifici se v obecném sméru s, |s] = 1:

(rt) = f(5- 7 —ot),

neboli .
W(r,t) = Acos(wt — k- 7+ ),

kde k = k3. Pro tplnost uvazujme funkci, kterd je kulové symetrick4, tedy tvaru W(r),
kde r = y/x% 4+ y? + 22. VInovou rovnici

1 0%y
AYp— —=—=0
v v? Ot?
lze v tomto piipadé upravit na tvar
0 1 02
ﬁ(ﬂb) - —2@( ry) =0
a tedy jako feSeni dostdvdme funkci
fr—ut
p=1r=)
r

Vv s

coz je funkce popisujici kulovou vinu §iFici se rychlosti v do vSech smért.

2.3 ReSeni Maxwellovych rovnic s proudy a naboji

UvaZzujme nyni Maxwellovy rovnice s proudy a ndboji, tedy rovnice ve tvaru (2.1).
ZapiSme je pomoci potencidli A a ¢, tedy

1% 0

14 o2 g

L1024 i
ANA - - = __4 2.9
2 Ot? £0C? 2.9)

Jejich obecné feSeni v bod€ x; a v Case ¢ (odvozeno napt. v [8]) ma tvar

pla1,t) = /Q(:EQ’t_m/c) dvj

47T€07"12

Az, t) = /W“ —12/%) 4y, (2.10)
4me 0 627“12
kde integral probihd pies studovanou oblast a r15 je vzdalenost bodd z; a x. Jsou-li v
jakékoliv situaci zadany proudy a néboje, muzeme z techto integraltl najit potencialy Aa
 a z nich pak podle vztahti urcit vektory pole E,B.
UvaZujme na zavér vodivé prostiedi, tedy prostredi, kde j = cFE (o je vodivost
prostiedi). Pak pisobenim rotace na Maxwellovu rovnici

Vxﬁzeaa—?—i—aﬁ (2.11)
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dostaneme vlnovou rovnici
O’F oF

AE = e = ongr =

0. (2.12)

z Mz

ResSeni této rovnice vede na komplexni vinové ¢islo
’ o w .
kp =k +ik = —(n+ik),
c

kde n je index lomu a x je tzv. koeficient absorpce charakterizujici rychlost poklesu
amplitudy viny. ReSeni rovnice (2.12) vyjadiime ve formé postupné rovinné viny:

=/

E(Ft) = Egpe *
= E‘oe*

~F)e—i(wt—E/~F)

ol

ReF piw(t—Lit-7). (2.13)

Amplituda této viny klesd ve sméru $ifeni. Hloubka vniku d, €ili pokles amplitudy o 1/e
je definovana jako

2.4 Polarizace vin

Lze ukdazat, Ze EM rovinné vlny jsou vlny pfi¢né, Cili Ze vektory E a B lezi v roviné
Cela viny a jsou na sebe kolmé. Jejich skutecnd poloha vSak miize byt obecnd a miize se
ménit i s ¢asem. Polarizace viny pak zdvisi na zptisobu, jakym se koncovy bod vektoru E
(staci studovat jen jeden z vektort E.,B, protoZe spolu s vektorem k tvord pravotocivou
ortogonélni soustavu) pohybuje v roviné vlnového cela. V roviné cela viny uvazujme
vektor E zapsany v kartézskych souradnicich jako

E = ZyA; cos(wt — kz + U1) + JoAs cos(wt — kz + U). (2.14)

Pfitom vlna se $if{ ve sméru osy z. Zkoumejme polarizaci v misté¢ z = oJ;/k, potom
dostdvame slozky vektoru £ jako

E, = Ajcos(wt)

E, = Ajcos(wt+ 1), (2.15)
kde 1 = 15 — ;. Trajektorie koncového bodu vektoru E se zisk4 sloudenim téchto rovnic,
tedy

E.\® (E,\® _E.E
—— =) —2=" Y cos1) = sin? 0. 2.16
(A1> + (A2> 1A, Cos sin ( )

Z (2.16) plyne, Ze monochromatickd rovinnd vlna je obecné elipticky polarizovana.
Specidlni pifpad nastavd, jestlize ¢ = £7, pak se (2.16) upravi na

2 2
By (B) —u
Ay As
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| IE %.

-.1-'“'

24,

Obrazek 2.1: Vlna s eliptickou polarizaci, ¢) je dhel orientace mezi osou = a velkou
poloosou elipsy

Pii A; = A, pak prejde elipsa (osy jsou nyni shodné se soufadnymi osami) v kruZnici v
roviné (z,y) , hovofime o kruhové polarizaci. Pro ¥ = mm,m = 0,1,2... dostdvame

2
E,  E,
—+ —] =0,
A Ay

coz je rovnice dvou piimek. V tomto piipad€ hovorime o linedrni polarizaci. Stav polari-

zace harmonické viny je charakterizovin soucinitelem polarizace

E A

L= e

P=—

E, A,

Je-1i P komplexni, bude vlna elipticky polarizovand. Pi1 P = =£: dostdvame kruhovou
polarizaci. Ptipad redlného P odpovida linedrni polarizaci. Konecné znaménko imagi-
narni ¢asti P urCuje smér otaceni vektoru E v roviné polarizace. Znaménko + odpovida
pravotocivé a znaménko - levotocivé polarizaci.

Polarizace EM vin hraje dtileZitou roli pfi pouZiti EM vin ve fyzice plazmatu, zejména
v diagnostice , jak bude dédle ukdzano.

2.5 Sifeni EM vIn v disperznim prostiedi

Disperzni prostfedi je takové, ve kterém se budou rizné spektrdlni slozky vin S§ifit s
odliSnymi fazovymi rychlostmi. VInovy vektor jsme u harmonickych postupnych vin
definovali jako vektor ve sméru §ifeni viny o velikosti vinového &isla k = w/v. Kombinaci
se vztahem A\ = vT (T je Cas, perioda jednoho kmitu) dostdvame k£ = 27 /\. Index lomu
prostiedi je definovén jako

n=<= L = Jam, (2.17)
v

Eolo

kde c je rychlost svétla a v je fazovd rychlost v = 1/, /e, tedy rychlost, jakou se EM vlna
$ifi prostfedim.

23



Vztah w = vk se nazyva disperzni vztah. Ten vyjadiuje souvislost ¢asového a prosto-
rového pribéhu viny. Disperzni vztah ma obecné velmi slozitou podobu, kterd zavisi na
typu prostiedi, jak bude ddle ukdzdno. Nami uvedeny linearni disperzni vztah fik4, Ze vina
s dvojndsobnou thlovou frekvenci bude mit polovi¢ni vlnovou a vSechny harmonické
postupné viny(s riznou w) se budou §ifit s touz rychlosti v.

O dlsperznlm prostred1 hovoifime v piipadé, Ze index lomu je funkei w, n = n(w).
Vztahy mezi DE,BHa ] E mohou byt nelinedrni, nelokdlni a mohou v daném bod¢ a
¢ase zdviset 1 na hodnotéch pole v jinych bodech v pfedchazejicich Casech. Pfi Sifeni EM
vln se tyto jevy projevi bud jako prostorovd disperze, kdy ¢, i, o zavisi na vinovém vektoru
k (pole v daném bodé v prostiedi zavisi na hodnotéch pole v sousednich bodech, pro nase
aplikace se tato disperze neprojevuje), nebo jako frekvencni disperze, kdy ¢, i1, o zavisi na
kmitoc¢tu w(v uvazovaném prostiedi existuji vnitini procesy s dobou trvani srovnatelnou
s periodou pole).

M¢jme materidlové relace ve tvaru

— — = — - = —

D=D(E), B=B(H), j=jE). (2.18)

Obecné lze materidlové vztahy v disperznim prostiedi zapsat ve tvaru

t

Bi(t,7) = / dt'/uij(t,t/,ﬁF')Hj(t/,F/)dF/ (2.19)
_too ! ! ! / ! /

Ji(t,7) = / dt /al-j(t,t,“,F VE;(t, 7 )dr,

I e v v ~ cs v s . — /! . 2
kde ¢t je Cas predchdzejici Casu pozorovéani £ a 7 je bod prostoru, ze kterého se pole (v
N . s s v / N , o . - v s oLV s s =
tomto bod¢ existujici v ¢ase ¢ ) néjakym zpusobem projevi v ¢ase ¢ v misté pozorovani 7.
V piipadé homogenniho prostiedi 1ze zavést soufadnice

R =7r—71, o= t—t

dR = —7, dr = —dr (2.20)

Bi(t,7) = /Oo dT/mj(T, R)H;(t — 7,7 — R)dR (2.21)
0

Bud E(t, 7) superpozici rovinnych vin

+oo +oo _’ .
(t,7) = / dk / E(w, k)eFm™=t 4o (2.22)
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Potom Ize ukazat, Ze

Di(w, k’) = Eij (w, k:)Ej(w, ]C) (223)
Zaroven je ale . o
D =¢FE+ P, (2.24)
kde I3je vektor polarizace
Pi(t, ) = g / dr / Xi; (1, R)E;(t — 7,7 — R)dR, (2.25)
0

pficemzZ ;; jsou slozky tenzoru elektrické susceptibility. Podle (2.24) tedy plati
+ oxij(w, k) Ej(w, k)
) + 2o (@, B)| By, B). (2.26)

Di(w, ];:) = 50(51-]-Ej(w, _’)
= [EoéijEj(w, E
Porovnanim s (2.23) kone¢né dostadvame

-

5ij (w, k) = &9 ((51] + Xij(w, ];))
= & <5zj +/ dT/XZj<T, ﬁ)ei(‘”_ﬁ'ﬁ) dﬁ) (2.27)
0

Obecné je tedy tenzor permitivity funkci kaw.

2.6 Siteni EM vln v anizotropnim prostiedi

V anizotropnim prostfedi, v némz jsou vlastnosti hmoty rizné v rtiznych smérech, jsou
permitivita £ a permeabilita 7z tenzory. Dané prostfedi miZe mit dokonce izotropni vlast-
nosti vici jedné fyzikalni vlastnosti, ale vii¢i druhé se mize chovat anizotropné. Plazma je
samoziejmeé izotropni prostiedi, ale v pritomnosti vn€jstho magnetického pole g() se stava
prostfedim anizotropnim. UvaZzujme casové harmonicky proménni pole a zanedbejme
prostorovou disperzi. Potom bude

€ij = €0 <5ij+/ Xij(T)eide> (2.28)
0

Hij = Mo (5z‘j +/ fiz‘j(T)em dT) , (2.29)
0
kde r;; je magnetické susceptibilita. RozliSujeme dva druhy anizotropnich prostiedi:

elektricky anizotropni prostiredi - elektrické vlastnosti latky jsou urceny symetrickym
tenzorem permitivity a skalarni permeabilitou:

Di(w, ) = e(W)E;(w,7),  B(w,7) = p(w)H (w, 7). (2.30)
magneticky anizotropni prostiedi — vlastnosti hmoty jsou uréeny naopak tenzorem

permeability a skaldrem permitivity:

— —

D(w,7) = e(w)E(w, ), Bi(w,7) = pij(w)H;(w, 7). (2.31)
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Zabyvejme se ddle elektricky anizotropnim prostiedim s materidlnimi vztahy
D=%-E, B = yuH. (2.32)
VInové rovnice tohoto prostiedi je

V x (VxE)—wyz-E=0. (2.33)

ProtoZe jsou nase viny imé&rné ¢*" , 1ze nahradit operétor V vlnovym vektorem k, protoze
(V x H) =i(k x H). Potom vylou¢enim H z Maxwellovych rovnic

kx H = —wD k-D =0
kxE = wuH k-B =0 (2.34)
dostavame vlnovou rovnici ve tvaru
kx (kx E)+wuz-E = 0. (2.35)

Z (2.34) jde vidét, Ze vektory k,DaH jsou navzdjem kolmé a Ze zaroven EL1H.
Nalezneme disperzni vztah. Vyjdeme pfitom z rovnice (2.35), kterou jesté piepiseme
dosazenim k = 271 (u& = #5= ~ %) na tvar
i x (i x E)+z-E=0. (2.36)
ZapiSme tuto rovnici po slozkach a upravme (index r v zpisu vynechame).

0 = €jpny €ummub, + i E;
= €ijk€imk N Ey + & F;
(0t Ojm — Oim Ojp)ny B, + €4 E;
nin;E; —nn; B + e F;
ning By —nyn; i Ej + €3,
= (n®0;; — njn; — &) E;0. (2.37)

Nenulové feSeni bude existovat tehdy, pokud
det | 712(51']‘ — N — &g |: 0. (238)

Dostali jsme tak disperzni vztah. Po zadani konkrétni podoby tenzoru g, lze vyfeSit
determinant (2.38) a dostat tak zavislost

n=n(w,k).

Anizotropie magnetoaktivniho plazmatu se projevuje v tom, Ze elektromagnetické viny,
které se Sifi pod rliznymi dhly ke sméru vnéjsiho statického magnetického pole, maji
rizné vlastnosti. Z toho vyplyva, Ze k ur€eni zdkladnich parametri anizotropniho plazmatu

mohou byt pouZity rizné typy vin.
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2.7 Vlny v plazmatu

Plazmové oscilace jsou efekty vznikajici v plazmatu pii posunuti elektrond proti homogen-
nimu iontovému pozadi. Pro obnoveni kvazineutrality jsou elektrony vzniklou elektrickou
silou vraceny do ptvodnich poloh, setrvacnosti pfekmitnou a za¢nou tak oscilovat s tzv.
plazmovou frekvenci. Tato frekvence zdvisi pouze na hustoté a je jednim ze zakladnich
parametrt plazmatu?®[13]:

2\ 1/2
nee
Wp = ( = ) . (2.39)
EoMm
ProtoZe w neni funkci k , je grupova rychlost v, = ‘j‘,‘; = 0 a rozruch se tedy neSiii

P 4

plazmatem déle. Presto, v disledku tepelného pohybu, se prendsi informace o tom, co se
déje v oblasti oscilaci. Potom (viz [1]) je

3
w? = wl + k%t, (2.40)

kde v} = %= Potom je grupové rychlost

3 .k
Vg =50
a rozruch se §iff plazmatem, hovotfime o tzv. plazmovych vInach.

V plazmatu s vnéjsim nenulovym polem B miZe vznikat a Sifit se mnohem vice
typt vin. Napf. elektrostatické elektronové viny kolmé na B jsou dilezité tim, Ze maji v
plazmatu rezonanci, a to na frekvenci tzv. horni hybridni rezonance

wh = wp + W, (2.41)

Stejné viny ve sméru podél B pak maji rezonanc¢ni frekvenci rovnou w,,. Grupova rychlost
je, pii zanedbani tepelného pohybu, nulova. Tyto oscilace si lze predstavit tak, Ze elek-
trony v roviné vlny vytvareji oblasti zhuSténi a zfedéni jako pfi plazmovych oscilacich.
Lorenzova sila (pfitomnost B) puasobi na elektrony spolu s elektrostatickou silou s proto
je frekvence vétsi nez frekvence plazmovych oscilaci.

Podobné 1ze v plazmatu pozorovat elektrostatické iontové viny kolmé na B. Iontové
viny jsou v podstaté¢ viny s konstantni rychlosti a mohou se vyskytovat pouze tehdy,
existuje-li tepelny pohyb. Témto vindm se nékdy fika iontové akustické viny, protoZe jsou
analogickym jevem jako Sifeni akustickych vln vzduchem. Ma-li vlna §ifici se plazmatem
frekvenci rovnou vlastni frekvenci téchto akustickych vin, miZe dojit k tzv. dolnohybridni
rezonanci viny (LHR). V pfibliZeni studeného plazmatu® pro tuto rezonanéni frekvenci
plati nésledujici vztah, jak bude ukdzdno niZe.

w2 w2 + W w?

wiy = ———2 . (2.42)
Woe + Wee
2pti n = 10®¥ m~3 dostdvdme f, = w,/27 ~ 101°s~! = 10 GHz, coZ jsou frekvence v oblasti

mikrovln.
3tj. pfi nerespektovani tepelného pohybu, pii zanedbéni prostorové disperze

27



N4

Nalezneme nyni disperzni vztah pro EM vlny §ifici se v plazmatu bez pfitomnosti vnéjsiho
pole B, §ificf se plazmatem kolmo na B a nakonec 3ffici se rovnob&zné s B. Nejprve
zavedeme aproximaci malych amplitud oscilaci. Tim se rozumi, Ze amplituda oscilaci je
mald a Cleny obsahujici vyssi fady amplitud budou zanedbdny. Rozdélime tak veliCiny
popisujici plazma na rovnovaznou c¢ast indexem 0 a na ¢dst poruchovou s indexem 1.

Rovnovazné veli¢iny vyjadiuji stav plazmatu bez oscilaci
Ne = Ng + Ny, 176:170+171, E:E0+E1 (243)

Pii odvozeni disperzniho vztahu pro viny bez vnéjSitho magnetického pole vyjdeme z
Maxwellovych rovnic

. dB,
VxE = -2t
et ot
S )
AV x B = (2.44)
€o ot

Jejich kombinaci, pfedpoklddanim zavislosti exp(i(k - ¥ — wt))a uvdzenim, % pro picné
vlny jest k - E'; = 0 dostdvame
e, -

(W — PRE, = —— (2.45)
0

Budeme uvazovat mikrovlny, jejichZ frekvence jsou tak vysoké, Ze miZeme ionty pova-
Zovat za pevné, tedy

-

J1 = —ngele1. (2.46)
Z (2.45) potom dostdvame vysledek
w? = w; + 2K (2.47)

To je tedy disperzni vztah pro EM viny $ifici se plazmatem bez stejnosmérného magne-
tického pole. Z (2.47) uréime fazovou a grupovou rychlost:

2

w
vfc = % = + k—g > 2
dw c?
- 2 2.48
O T (2-4%)

Z disperzniho vztahu (2.47) plyne, Ze pii dané EM vIné (pevné w) se pfi zvySujici se
hustoté plazmatu(narist4 tak i wy,.) se musi k2 zmenSovat, az dosdhne nulové hodnoty. Za
oblasti s jesté vyssi hustotou se pak uz vlna §ifit ddle nebude a bude utlumena. Kritickou
hustotu lze snadno dostat z (2.47), tj. pfi wi, = w), jako

w?

Npr = 50m€—2. (2.49)

Pro vyssi hustoty bude podle (2.47) k imagindrni a v diisledku zdvislosti vlny
exp(i(k - ¥ — wt)) bude exponencidlné tlumena, pfitom hloubka vniku bude

c
(%2) — w?)1/2

6:
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Existenci mezni frekvence 1ze dobte uplatnit pfi métfeni hustoty reflektometrickymi me-
todami, jak bude diskutovédno dale.

Dile se budeme zabyvat Sifenim EM vln v pfitomnosti magnetického pole BO Bud
nejprve kL BO Pti¢né viny jesté rozdélime na dva piipady: E rovnob&zné s BO, nebo
Ekolmé na By. V prvnim piipad€ dostaneme vinovou rovnici (2.45), takZe rovnou miizeme
napsat i stejny disperzni vztah jako (2.47), tedy

w? = w; + 2k (2.50)
Vlnas E I By se nazyva fadnou vlnou, protoZe neni ovlivnéna magnetickym polem. Jako

mimoradnd je pak oznacovana takova vlna, pro kterou plati E L éo. Disperzni vztah se
v tomto pfipadé zméni. Ukazuje se, Ze takové vlny jsou elipticky polarizované, tedy Ze

E = FE, i+ E,j. (2.51)
Smér magnetického pole je samoziejmé ve sméru osy z. VInova rovnice je tentokrat
2 22MNF 2 7 W -
(W = k°)E + c°kEk = ——. (2.52)

€0

Upravou a rozepsanim do slozek dostdvdme soustavu

w? Wilee
1—w2 wp| Bet i, = 0

2 2
[(w2—02k2)< “’C@) ]E - w:)"eEx ~ 0. (2.53)

w2

PoloZme determinant soustavy roven nule. Po nékolika upraviach nakonec dostavdme
disperzni vztah pro mimotfddnou vilnu:
c2k2 wf) w? —

- —-1-2____P 2.54
w? w?w? —wp ( )

[SlhsEN

Nakonec se zabyvejme EM vlnami s k | Bo. Bude-li By || Z, 1ze potom psét pro vektor £
(2.51). Obdobnym postupem jako vySe dostivdme soustavu rovnic

(W — 2k* — )E, + iaﬂEy =0
w

We
(w? — Pk* — a)Ey —ia—E, = 0, (2.55)
w
kde pro prehlednost je
2
Ldp
o= 5
1— =

Tentokrat ale existuji dvé rizna feseni, kterd tedy odpovidaji dvéma rtiznym vlnam, které
se mohou §ifit rovnobézné s By. Tyto viny jsou kruhové polarizované, jedna (oznacovana
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jako R vlna) je pravotoCiv€ polarizovand, druhd (L vlna) je polarizovand levotocive.
Disperzni vztahy jsou

2

2k2 “’_g

Rvlna.. —— = 1-—- %
vina w2 1_%

Ak? “’—§

Velice podstatnym jevem v disperznich prostfedich je mozné existence mezni frek-
vence a existence rezonance. Mezni frekvence v plazmatu je definovana jako takova
frekvence, pfi niZ index lomu kles4 na nulu (neboli vlnova délka je nekonecnd). Vlna s
mezni frekvenci se odrdzi od plazmatu a nemize se §ifit ddle (tzv. cutoff). Naproti tomu
rezonance je charakterizovana tim, Ze index lomu roste do nekonecna, tzn., Ze vinova délka
je nulova. Je-li vina na rezonancni frekvenci, je plazmatem jeji energie absorbovana. Pro
dosahnuti mezni nebo rezonancni frekvence mame v podstaté dva ekvivalentni piistupy:
Bud’si 1ze piedstavit, Ze EM vlna s pevné danym w postupné prochdzi oblastmi plazmatu
s riznou hustotou a tim i oblastmi s proménnymi charakteristickymi frekvencemi (a tim
muze v urcitych oblastech dojit k “naladéni”” EM viny na rezonan¢ni ¢i mezni frekvenci),
nebo miiZeme uvazovat plazma se stejnymi parametry, kterym postupné prochazeji viny
s proménnym w.

Z uzuréenych disperznich relaci miiZzeme podle téchto definic snadno nalézt rezonan¢ni(k =
00, dochdzi k rezonanci viny) a mezni(k = 0, dochdzi k odrazu vlny) frekvence a tim
napf. vymezit oblast frekvenci, s kterymi se mohou daném prostiedi vlny §ifit. Pro plazma
bez vnéj$tho magnetického pole jsme odvodili vztah (2.47).

W= w; + A2k,

Bud £ = 0, potom dostavame jako mezni{ frekvenci EM viny frekvenci w,. Ma-li byt w
konecné a pfitom £ — +o00, vidime, Ze prostfedi s disperznim vztahem (2.47) rezonan¢ni
frekvenci nema. Stejné zavéry lze fict rovnou o fadné vin€ kolmé na vné;jsi konstantni pole
B, protoZe vztahy (2.50) a (2.47) jsou si rovny. Naopak u mimotfddnych vln vychdzime
z disperzniho vztahu (2.54) a v tomto pfipadé uz nalezneme obé frekvence:

2k2? B w}% w? —

w? w?w? —wp

SN

(2.57)

N

Bude-li £ — 400, musi byt w — w), a tedy v tomto piipad€ k rezonanci dochézi na horni
hybridni frekvenci. Blizi-li se vina s danym w k mistu rezonance, bliZi se fazova i grupova
rychlost k nule a energie vlny se pfeméni v energii oscilaci plazmatu na hornim hybridu.
Ted polozime k = 0. Dostaneme tak rovnici, ktera se da upravit do tvaru

w2\ 2 w2
p o ce
(1 _ E) = e, (2.58)
nebo-li
w? F ww, —w) =0. (2.59)
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Dostdvame tedy dvé mezni frekvence pro pravotoc¢ivou R-vinu
1 2 2\1/2
WR = 5[% + (wz + 4dw;) 77 (2.60)
a pro levotocivou L-vlnu mezni frekvenci

wp = %[—WC + (w2 + 4w2)'?]. (2.61)
P11 hleddani mezni frekvence pro EM vlny §ifici se rovnobézZné s By (odpovidajici disperzni
vztah je (2.56)) dostaneme opét rovnici (2.59). R-vIné pak odpovidd mezni frekvence
(2.60), zatimco L-vIné odpovida frekvence (2.61). K rezonanci u R-vlny nastava pii
w = w,, jak lze odvodit z (2.56). K rezonanci tedy dochdzi s cyklotronnim pohybem
elektrond. Rovina polarizace viny se ota¢i stejnym smérem jako elektrony rotuji, vina
stale zrychluje v rezonanci jejich pohyb na tdkor své energie a nemize se tak dale S§ifit.
Ma-li byt w kladné, vidime z (2.56), Ze L-vlna rezonanci nemd (v tomto piipadé, kdy
W R Wee 2 Wei)-
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Kapitola 3

Interakce mikrovln s plazmatem a
jejich pouziti

V predchozi kapitole jsme si ukdzali, Ze EM vlny mohou mit rozmanité vlastnosti, za-
visejici na prostiedi, ve kterém se $ifi. MlizZe dochdzet k tlumeni vin, disperzi, zméné
polarizace ¢i k tomu, Ze se urcitym prostfedim vlna viibec $ifit nebude, nebo se naopak
vybudi rezonance. Plazma s vné&jSim magnetickym polem By (tak jako doposud i nadale
predpokldddme smér vektoru By totozny s osou z kartézskych soufadnic) je prostiedim
jak anizotropnim, tak disperznim, magnetoaktivnim a siln€ ovliviiuje charakteristiky pro-
chdzejicim vin(polarizace, amplituda, frekvence ).

V této kapitole se dostaneme, po zdlouhavém ale nutném popisu vlastnosti EM vln,
k vyuziti téchto vlastnosti ve vyzkumu fize. Nejprve si pribliZime pouZiti EM vin jako
diagnostického prostfedku. Dale si ukdZeme jeden konkrétni priklad, standardni mikro-
vinné méfeni hustoty plazmatu pomoci fddné viny Sifici se kolmo k magnetickému poli.
Nakonec, a vlastné ve zbytku celé bakalarské prace, se budeme zabyvat pouzitim EM
vin pro dodatecny ohfev plazmatu v tokamacich a zejména pak pro neinduktivni generaci
elektrického proudu v tokamacich.

Vime, Ze plazmatem v tokamaku tece elektricky proud. Tento proud nejenZe plazma
ohfiva, ale zaroven vytvari poloidalni slozku magnetické pasti pro ¢astice plazmatu. Proud
v tokamaku je generovan transformatorovym efektem, kde plazma tvoii jediny “zavit”
sekundérniho vinuti transformdtoru. To znamen4, Ze tokamak v této podobé by pracoval
pouze v pulznim reZimu (doba, po kterou probihd zména mag. toku transformatorem je z
principu omezena), coZ je pochopitelné podstatnd nevyhoda pro takovy koncept budouci
fizni elektrarny. Proto se vénuje velké dsili do oblasti vyzkumu jinych neinduktivnich po-
mocnych zpisobi vleceni proudu plazmatem. Vedle pouZiti vysoce energetickych svazki
neutrdlnich ¢4stic paliva se jako velice u¢inné ukazuje pouZziti pomocného vleceni proudu
elektromagnetickymi vinami.

Budeme se tedy zabyvat hlavnimi mysSlenkami tykajicimi se neinduktivniho vleceni
proudu (anglicky current drive - CD) pouZitim EM vin, konkrétné EM vin v oboru dol-
nohybridnich frekvencich (tedy ve zkratce LHCD - lower hybrid current drive), tj. vin
Siticich se podél mag. silocar. Efektivni pfevedeni impulzu viny (v disledku malé fazové
rychlosti vin) do elektrontl v plazmatu vede ke generaci toroidalniho elektrického proudu.
Vyzkum a zdokonalovéani této metody tvoii hlavni ¢4st experimentdlnitho programu na
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tokamaku CASTOR. LH vlny jsou vysilany do plazmatu prostiednictvim speciélni zpo-
malovaci antény, kterd se nazyva vinovodny grill. Rada experimenti, véetné CASTORu a
tzv. velkych tokamakd, uz prokazala pouzitelnost LHCD. Metoda se stala i soucdsti plant
pro ITER.

3.1 Podstata absorpce energie EM viny-Landauuav atlum

Mohlo by se zdat, Ze EM vlny se v bezsrdZkovém plazmatu nemohou tlumit. Neni tomu
tak vzdy: v urcitych pfipadech miize probihat interakce mezi vinou a ¢asticemi, pii které
dojde k tdtlumu viny. Tomuto jevu se fikd Landautiv ttlum (Landau damping). Landautv
utlum neni moZzné odvodit hydrodynamickym modelem a je potfeba pouZit kinetickou
teorii plynu. Bude tfeba ziskat disperzni vztah elektronovych plazmovych oscilaci. Pro
jednoduchost a ndzornost budeme pfedpokladat By = £y = 0. Rozd€lovaci funkce ¢astic
bude

f(f;ﬁ)t):fﬂ(ﬁ)—i_fl(??aﬁat)? (31)
kde fioznacuje poruchu v prvnim pfibliZzeni homogenniho plazmatu popsaného rozdélo-

vaci funkci fy. Odvozeni zde nebudeme déle provadét, jen si nastinime, Ze se vychazi z
Vlasovovy rovnice

df1 e = Of
— +4+v-Vfi ——E;-===0. 3.2
or TUVh T G G:2)
PouzZitim teorie komplexniho integralu se dospéje ke vztahu
14 |2 (3.3)
w=w t——F= | — .
P 2 k2| Ov ’

’U:’U¢

kde symbol fo oznacuje jednorozmérnou rychlostni rozdélovaci funkci, jiZ integrovanou
pfes zbyvajici dvé proménné. Imaginarni ¢ast piedchoziho vyrazu bude pro Maxwellov-
ské fo zapornd, coZ znamend, ze dochdzi k utlumu plazmovych viln (bezsrdzkovému) -
Landauové utlumu. Ten je spojen s t€émi ¢asticemi rozdéleni, jejichZ rychlost se ptiblizné
rovnd fadzové rychlosti (hovofime o tzv. rezonan¢nich casticich). Tyto Castice postupuji
spolecné s vlnou a tak nepozoruji rychlé zmény elektrického pole a tak si mohou s vlnou
ucinné vyménovat energii. Zndmy je analog surfisty na motskych vlnach (obr.3.1). Mé-li
surfista o néco mensi rychlost nez vina, je vinou zachycen a postrkovan dopfedu. Ziskava
tak energii, o kterou tedy musi vlna pfijit. Naopak o néco rychlejsi jezdech bude svoji
rychlost ztracet na tkor viny. Budu-li mit nastavenou fazovou rychlost EM viny tak, Ze
bude odpovidat rychlostem &astic! plazmatu z pravé poloviny rychlostniho rozdéIni, bude
v plazmatu vice pomalejSich ¢dstic neZ rychlejSich vzhledem k onomu vy, proto bude také
vice Castic prijimat energii viny a ta tedy bude tlumend. Dojde k lokalni deformaci rych-
lostni rozd€lovaci funkce, urcité ¢astice budou urychleny a tim mohou zapfi¢init nardst
proudu plazmatem. Pfipomenime, Ze integral z rozdélovaci funkce se nezméni, proto tento
jev nelze popsat v MHD pfistupu. Na (obr.3.2) je ukdzka vySe popsané situace, carkovana
¢éra odpovida situaci po utlumeni viny Landauovym ttlumem.

!Cstice se musi pohybovat ve stejném sméru, jako je vektor elektrického pole viny, tedy pokud bude
pohyb castice podél magnetického pole v tokamaku, je nezbytné uvazovat viny se slozkou pole F podél B.
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Obréazek 3.1: Obvyklé fyzikalni zndzornéni Landauova ttlumu, pievzato z [1].

1 Tmlw)

Obrizek 3.2: Deformace Maxwellovského rozdéleni v oblasti v = v, zplisobend Landau-
ovym Utlumem. Pfevzato z [1].

3.2 Mikrovinna diagnostika

Zakladni parametry plazmatu jsou jeho elektronové hustota, teplota a sraZkova frekvence.
VSechny tyto parametry mohou byt dobfe méfeny pomoci mikrovin. Bezkontaktnost
téchto metod umoziiuje méfit i horké plazma s vysokymi teplotami =~ 10 keV. Sondujici
mikrovlny musi mit malou amplitudu, aby bylo zaruceno, Ze samy ovliviiovat méfené
plazma nebudou.

Srazkova frekvence v a teplota 7, plazmatu miZe byt uréena z ttlumu vin, ktery se
projevi pfi jejich priichodu méfenou oblasti ve sméru magnetického pole. V predchozi ka-
pitole jsme si totiZ ukdzali, Ze Gtlum vln je pIn€ urcen koeficientem «, tj. imaginarni sloZzkou
komplexniho indexu lomu, kterd na srazkové frekvenci v a teploté podstatnym zptisobem
zavisi. Hustotu plazmatu lze urcit bud’ z Faradayova jevu, tj. z Ghlu sto¢eni roviny polari-
zace linedrné polarizované EM vlny §ifici se méfenym plazmatem ve sméru vnéj$itho mag.
pole, nebo ze zmény fazového posunu A fadné viny $ifici se plazmatem kolmo ke sméru
vnéj$tho mag. pole. Tento fazovy posun sondujici viny se ur¢i interferometrickou metodou
srovndnim jeji faze s fazi viny referencni (tj. viny existenci plazmatu nijak neovlivnéné).
A pravé mikrovinnd interferometrie méfeni hustoty elektronti v plazmatu fadnou vinou
patii k zdkladnimu diagnostickému vybaveni kazdého experimentu s vysokoteplotnim
plazmatem. Diivod je prosty: v piipadé, kdy lze zanedbat teplotni a srazkové efekty faze
sondujici vlny, nezdvisi v tomto piipadé zména fize na velikosti magnetického pole (jak
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je tomu v pfipadé Faradayova efektu), ale je pouze funkci elektronové hustoty. Obecné
lze totiz fazi ¢ a Gtlum A viny po projiti drdhy r , uvaZzujeme-li nekone¢né homogenni
plazma, vyjadfit ve tvaru

w
p = —nr
c

A = =8, GSEM",
c

kde n je index lomu a k koeficient dtlumu. Pro uréenfi hustoty, srdzkové frekvence i teploty
tedy musime jeSté znét zdvislost komplexniho indexu lomu 7 = n + ik nan, v, 1, :
n = n(n, T, v). Tuto zdvislost vyjadiuje disperzni vztah, jak jsme ukazali v kapitole
2.6. Vidéli jsme, Ze jeho konkrétni podoba je urcena tenzorem ¢;;(w, l;) Pfi uvaZovani
prostorové disperze, tepelného pohybu i vlivu srdZzek ma tento tenzor velice sloZitou
podobu (viz [11]) a jeho Cleny bychom stézi vypsali na jednu stranku. NaStésti vSak (a
to i pro pomérné vysoké teploty plazmatu) 1ze tepelné efekty stdle jeSté zanedbat a tudiz
pouzit pfiblizeni tenzoru slabé prostorové disperze.V pripadé bezesrdzkového a studeného

plazmatu pak plati:

en tg 0
gijw) =¢eo | —ig 9 0 (3.4)
0 0 e33
2/ 2
€11 = 822:1_%
£33 = 1—uw’ /w?
(whe/w?) (Wee /w)
g 1 —w?2 /w?

Kazdy clen tenzoru komplexni permitivity se v obecném piipadé skladd ze dvou Casti,
hermitovské a anti-hermitovské ¢asti[11]. UvaZeni tepelného pohybu ¢éstic by se projevilo
nenulovosti anti-hermitovsné slozky tenzoru e;;2. Regeni disperzniho vztahu nis pak
privede k existenci dvou moznych vin, viny fddné a mimotadné. Zapis disperzni z4vislosti
se provadi ve tvaru n} = f(n) , kde n* = n? + nj, protoZe podélnd slozka indexu
lomu je obvykle zaddvédna vnéjsi anténou, kterd emituje viny a vstupuje tak do disperzni

zévislosti jako parametr.

3.3 Interferometrické méreni hustoty plazmatu radnou
vlnou Sifici se kolmo na magnetické pole

EM vlny Sitici se kolmo na magnetické pole mohou byt vedle urceni elektronové hustoty
vyuZzity 1 na méfeni srazkové frekvence. Nemohou byt ale pouzity na méfeni teploty,

20dvozuje-li se tenzor €;; v MHD pfibliZeni z Maxwellovych rovnic a pohybové rovnice, vznik anti-
hermitovské slozky se ani pii respektovdni tepelného pohybu neobjevi. K tomu je potieba fesit problém
kinetickou teorif.
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protoZze v horkém plazmatu nejsou viibec tlumeny. Na méfeni hustoty se pouziva fadna
vlna (E|| By), protoZe si po priichodu plazmatem zachovévd linedrni polarizaci a jeji index
lomu z4visi pouze na hustoté¢ a srazkové frekvenci (naopak vina mimoradna by se elipticky
polarizovala a jeji index lomu by zdvisel i na magnetickém poli). Cutoff (k = 0) faddné viny
nastava v piipad€, kdy se frekvence sondujici viny w rovnd plazmatické frekvenci w,..
Takova frekvence viny se nazyva kritickd frekvence f.,> a je spojena s hustotou plazmatu

n vztahem )

w (&
ik
tedy
1 e’n
for = Py ( ) (3.5)
T me,

Tato vlastnost umoziuje zménou frekvence sondujici viny najit takovou frekvenci, kdy
vlna pfestane plazmatem prochézet. Tim Ize zjistit maximélni elektronovou hustotu. Toto
méfeni ndm ale samoziejmé nefekne nic o tom, v jakém misté plazmatu je tato hustota
a nefekne nic o profilu hustoty v celém plazmatu. Podobnym méficim zafizenim je také
mikrovlnny reflektometr. Faze viny odraZzené od plazmatu je velmi citlivd na fluktuace
plazmatu v misté odrazu a pravé této citlivosti se vyuziva v této metodé. Pomoci zmény
faze se urCuji lokdlni fluktuace hustoty [14].

Popiseme si ted podrobné&ji metodu zméfeni elektronové hustoty ohrani¢eného plazmatu.
Tato metoda se pouZziva v podstaté na kazdém tokamaku k uréeni stfedni hustoty plazmatu.
Predstava homogenniho plazmatu je pouze idealizace, protoZe kazdé prostorové ohrani-
¢ené plazma musi byt, pfinejmensim na okrajich, nehomogenni. Potom ndm tato metoda
umozni urcit pouze stfedni hodnotu hustoty

1 L
- z/0 ndi, (3.6)

kde L je rozmér plazmatu ve sméru Sifeni vlny. Tak naméfime stfedni hodnotu, tzn.
Ze nebudeme védét nic o maximdalni hustoté¢ plazmatu. Ta se da ale urcit nalezenim
cutoffu vlny (viz vySe). Od sondujici viny se pred plazmatem oddéli referencni svazek. Po

interakci sondujici vlny s plazmatem se jeji fazovy posun méfi interferometrem za pomoci
referen¢niho svazku. Tento fazovy posuv je s parametry plazmatu spojen vyrazem

L
Agp:goo—g0:27rx(1—N). (3.7)

Zde ) je vakuova vinova délka viny, N oznacuje index lomu. Pro ten v tomto piipad¢ plati

w?

N?=1- 2
w?
Frekvence viny je pevné ddna a vztahem
2
Ner€
w2 — cr
meg

3je ziejmé, 7e w = 27 f
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nam pevné urcuje maximalni hustotu n.,. (tzv. kritickou), kterou budeme schopni pfi této
frekvenci naméfit. Pfi této hustoté bude totiZ index lomu roven nule a nastane cutoff.
Vztah pro index lomu tedy upravime na

N — /1_£i1_1i,
Ner 2 Ny

kde predpokldddme, Ze hustota n je alesponl pétkrat mensi nez n... Dosazenim do (3.7)
dostaneme pfimy vztah mezi fazovym posunem a méfenou hustotou n. V piipadé neho-
mogenniho plazmatu samoziejmé dostaneme pouze stfedni hustotu danou vyrazem (3.6)
(linearné€ ustfedénou podél drdhy sondujici viny)
L1 n
Ap =2r—=—. 3.8

y A 2N (3-8)
Ve vétsiné praktickych piipadd se vSak setkdvame s plazmatem nehomogennim. Poté je
potieba pouzit metody, pomoci kterych lze urcit i celé rozloZeni hustoty. Rada téchto
metod je popsand v [11].

3.4 Ohrev plazmatu EM vinami

VF ohfev se Uspésné pouziva na vétSiné tokamakil. Nizké pfenosové ztraty umoziuji pre-
naset energii ze vzddleného generatoru pres anténu do komory, kde je energie vyzafovana
do plazmatu. I kdyZ nabité ¢astice plazmatu mohou s §ifici se vinou vzdjemné interago-
vat, disipace energie vlny je obvykle velmi mala, protoZe frekvence vin je mnohem vétsi
nez srazkova frekvence Castic. Vyjimku pak tvofi pfipad rezonance viny, ktery bude dale
diskutovén.

V typickém plazmatu s hodnotou mag. pole pouzivaného pro vyzkum fiize je Siteni VF
vin dobie popsdno disperzni relaci studeného plazmatu. Pocate¢ni podminky pro Sifeni
jsou urceny tvarem antény a kone¢nym rozmérem plazmatu, ohrani¢enym okolni sténou.
Anténou je zejména (pro danou frekvenci w uréenou generatorem) fixné ur¢ena hodnota

N4

slozky vlnového vektoru k& plazmatem se $ifici viny (neboli podélnd slozka indexu lomu

2%

ny) , hodnotou hustoty plazmatu a magnetického pole je pak urCena zbyvajici pfi¢na
slozka indexu lomu n; = ck, /w viny §ifici se plazmatem. Zvla$tn{ vyznam majf situace,
kdy pficna slozka indexu lomu nabyva nulové (cutoff n,.,, = 0) a nekonecné (rezonance
ny — o0) hodnoty. Pfipomenime, Ze cutoff oznacuje misto v plazmatu, za které se jiz
vlna §ifit nemiiZe, a rezonance oznacuje jev, pii kterém fazova rychlost viny jde k nule.
Pfi rezonanci je fazova rychlost viny mensi neZ tepelnd rychlost ¢astic v plazmatu a tim
se stava popis disperznim vztahem studeného plazmatu dédle nevhodnym, protoze je tieba
zahrnout tepelné efekty. Poklesem A, se totiZ porusi malost poméru 77,/ \yjnq, COZ pak
vede k tomu, Ze se objevi nové viny (plazmatické viny), které ale nebyly feSenim disperzni
relace studeného plazmatu. Lze predpoklddat silny tdtlum téchto vin.

Utlumu vin Ize porozumét kinetickym pohledem na véc. Pokud se nabité &astice po-
hybuji stejnym smérem a viceméné stejnou rychlosti jako fazova rychlost viny, elektrické
pole viny se v soustavé spojené s pohybujici se Castici jevi jako konstantni a Castice jsou
jim urychlovéany, nebo zpomalovany, v zdvislosti na jejich poloze vzhledem k vIné. Pokud
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je vice téch, které jsou vlnou urychlovany, dostavame urcitou energii pfedanou vinou do
rezonancni ¢astice. VIna je tlumena a primérnd rychlost ¢astic naristd. Pfi Maxwellové
rozdéleni rychlosti se stava ttlum vlny vyznamnym pro viny s fazovou rychlosti 1-3krat
nasobku tepelné rychlosti. ProtoZe srazky jen nepatrné obnovuji tvar rozdé€leni, absorpéni
proces vede k lokdlnim vychylkdm zastoupeni ¢astic v rychlostnim prostoru. To se sice
ukazuje byti nevyhodou pro ohfev plazmatu, naopak se ale moZnost urychlovani ¢4sti
¢astic stava efektivnim mechanismem pro vleceni elektrického proudu v plazmatu (hovofi
se o neinduktivni generaci elektrického proudu, o pfeddavani impulsu vinou).

S pridanim vnéjSiho magnetického pole se situace mirné komplikuje. Rezonance vina-
¢astice je moznd, pokud ma vlna slozku elektrického pole podél magnetického pole a
jeji slozky fazové rychlosti w/v) a pokud slozka rychlosti ¢dstice v spliiuje poZadavek
v — w/ky = 0. Podminka je ekvivalentni podmince pro Landauiv ttlum viny. Kdyz je
vlna kruhové polarizovand, miiZe se tato podminka spojit s rotacnim pohybem castice.
Rezonanéni interakce vyzaduje v — w/kj — lw./kj =~ 0, kde [ je ¢islo ndsobku frek-
vence viny (tzv. harmonicka frekvence). Tento jev je zvan Landaudv cyklotronni ttlum.
Rezonanéni podminka tikd, Ze pfedani energie mezi vinou a ¢4stici je mozné nejen kdyz
frekvence viny odpovidaji gyrofrekvencim castice, ale 1 kdyZ je tato frekvence rovna
vyS$$i harmonické /. Pokud [ # 1, musi existovat gradient pole viny kolmy na magnetické
pole. Uvazujme napf. ohfev na druhé harmonické, tj. [ = 2. Poté, co se Castice otoci o
polovinu orbitu, vektor pole viny uz dokonci celou periodu. KdyZ ma ale nyni vektor
elektrického pole pocatecni smér, je vektor rychlosti ¢4stice v opacném sméru a ¢dstice
je tak zpomalovdna v pribéhu dokonceni své prvni gyrace. V priiméru se neziskd zZadnd
energie. Nicméné, kdyZ m4 elektrické pole viny proménnou amplitudu v roviné rotaéniho
pohybu castice, tj. kdyZ ma el. pole gradient, je zisk energie mozny.

3.5 Ohrev na dolnohybridni (LH) rezonanci

NP4

Pomalé viny jsou vyzarfovédny do plazmatu vlnovodem. V plazmatu se $ifi pod malym
thlem vzhledem k magnetickym silocardm, z ¢ehoZ plyne, Ze viny obéhnou nékolikrat
kolem torusu, neZ dosdhnou centra plazmatu. Casto se stdvd mnohem podstatn&j§im Lan-
dautiv dtlum béhem této cesty, neZ dtlum na iontech v blizkosti LH rezonance. Obor

hodnot LH frekvenci je d4n vztahem®*
Wei L wrg K Wee - (39)

Uhlovou frekvenci LHR jsme uréili v kapitole 2.6 vztahem (2.42), &ili

2,2 2,2
2 WeeWei + wpiwce
wpe + Wee

Na obr.3.3 je zndzornén pribéh jak dolni hybridni frekvence, tak horni hybridni frekvence
v zdvislosti na hustoté plazmatu (respektive v zdvislosti na w,.). Neexistuje-li oblast
LHR, ¢i neni-li tato oblast pro Sifici se vinu dostupnd (to zdvisi na kj, tzv. podminka

“mygleno pro dostate¢né velikosti Wpe, neboli pro hustoty béZné v tokamacich, jinak totiZ plati, Ze
lim,, o wru(n, B) = we;. Z obr.3.3 ddle plyne, Ze lim,, o wrg(n, B) = \/WeiWee
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Obrazek 3.3: Zavislost frekvenci hybridnich rezonanci na hustoté plazmatu. Cyklotronové
frekvence jsou vypocteny pro magnetické pole B = 1,3 T, tj. pro mag. pole v centru
tokamaku CASTOR

dostupnosti [12]), mize do plazmatu vyzafovand pomala vlna uvnitf plazmatu prechdzet
ve vinu rychlou, kterd se $ifi zpét k okraji plazmatu. Mlize se tedy stét, Ze vykon viny
bude transportovan zpét a pohlcovan s nizkou ucinnosti na periferii. Pro typické plazma
v CASTORu to znamend, Ze chceme-li umoznit vin¢ prinik az do stfedu tokamaku,
musi byt v tomto konkrétnim piipadé vakuové vlnové délky generdtoru 24 cm, paralelni
vlnové délka (zadand anténou) musi byt krat$i neZ 20 cm. Pro pomalé viny, které maji tuto
podminku spliiovat, podil slozZky kolmé a podélné grupové rychlosti zavisi na hustoté, tudiz
energie vlny prochazi do plazmatu podél dobfe ur¢ené drahy prevazné v toroidalnim sméru.
S pfibliZzovanim se k rezonanc¢ni frekvenci stdle klesa dhel mezi vinou a magnetickym
polem. Toto chovéni vlny je zndzornéno schématicky na obr.3.4.

I kdyzZ jesté nemusela vina dosdhnout rezonance, jeji slozka vektoru elektrického pole
paralelni s toroiddlnim magnetickym polem zpiisobi Landautv ttlum na rezonancnich
elektronech. PouZivand anténa (vinovodny grill) se skldda z fady vzdjemné fazovanych
otevienych obdélnikovych vlnovodu sestavenych tak, aby elektrické pole bylo rovnobézné
s magnetickym polem v plazmatu. Tvar ¢ela antény se co nejvice podobd tvaru okraje
plazmatu proto, aby bylo mozno pfibliZit anténu co nejvice k okraji plazmatu. Vytvéareni
”dlouhého konce” rychlostni distribuéni funkce elektroni vedlo k myslence pouziti LH
vin na LHCD. BliZe se timto principem budeme zabyvat pozd¢ji, protoZe experimentalné
bylo dosaZeno dspéchii ve vleceni proudu touto metodou, obzvlasté pii malych hustotach
a velkych magnetickych polich.
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Obrézek 3.4: Siteni viny pii LH ohfevu

3.6 Sifenivinz oblasti LH frekvenci nehomogennim plazma-
tem

Poté, co jsme si ukdzali, jakym mechanizmem muze dojit k G¢innému pfedani energie
vilny Casticim tak, Ze ty budou urychleny v ur¢itém sméru, je na misté si ukdzat, jak se
budou plazmatem $itit EM viny v oblasti frekvenci LH, polarizované podél B, v pfiblizeni
bezsrazkového studeného plazmatu.
S odvolanim na [12] si zavedeme disperzni relaci ve tvaru polynomu 4. fadu pro index
lomu prostredi 7 :
An* — Bn* +C =0, (3.11)

kde pro koeficienty A, B, C' plati (tzv. Stixova notace)
A = Ssin®9+ Pcos®?

B = RLsin2z9+PS(1+cos2z9)
C = PRL. (3.12)

V piedchozim jest thel ¢ dhel mezi vlnovym vektorem ka magnetickym polem B.
Konec¢né pro R, L, P, S plati

Boo 1o e
Ww—wee) w(w+wy)
L _ _ wze . w]%i
Ww+ we) wlw—we)
P _ W]%e + wll%i
= 1-

1
1

D = J(R-1D) (3.13)

Jako obvykle je w dhlova frekvence viny, wp. ; a we. ; plazmova a cyklotronova frekvence
elektronil a iont. Bude-li, tak jako v predchozich piipadech, smér magnetického pole
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ve sméru osy z a ddle smér vektoru £ kolmy na osu y, je mozné zapsat prvky tenzoru
permitivity plazmatu pouZitim vySe uvedené notace ve tvaru:

S —iD 0
;=111 S 0 |- (3.14)
0 0O P

Vyfesenim rovnice (3.11) dostaneme v podstaté zavislost indexu lomu plazmatu na para-
metrech plazmatu (v podobé zdvislosti na w,), magnetickém poli (resp. w.) a na sméru
Sifeni (ihel 1%). Vektor indexu lomu 77 = ke /w bude uzite¢né rozlozit na slozku ve sméru
magnetického pole n a na slozku kolmou 7. Rovnici (3.11) se pokusime vyjadiit ve
tvaru n = f(n)), protoZze podélnd sloZka indexu lomu n je obvykle zaddvéna vngj-
$im anténnim systémem buzeni viny a vystupuje tedy v rovnici pouze jako parametr.
VyuZijeme definice tihlu ¢ ve Stixové notaci, plati totiz, Ze

n|=ncostv mny =nsnv nzznﬁ—i—ni. (3.15)
Dosadime koeficienty (3.12) do (3.11) a postupné upravujeme za pomoci (3.15):

0 = An*—Bn’+C
= Ssin?(¥)n* + Pcos®’(¥)n* — RLsin®*(9)n* — PSn® — PS cos®(¥)n® + PRL
= Snin®+ Pnin® — RLn’ — PSnf — PSn% — PSni + PRL
Sn? (nf +nl) + Pnf(nf +n?) — RLn — 2PSnj — PSn’ + PRL
= n]S+ni(nj[P+S]— RL— PS)+ P(nj —2S5nj + RL). (3.16)

Odtud dostavame obecnou rovnici pro n ve studeném plazmatu:

1
nl = oo [— [3(P+S) — RL— PS]* +

2
i\/[nﬁ(P +8)~ RL— Ps} —4PS(nt —25n2 + RL)| . (3.17)

Vlna s kladnym znaménkem pied odmocninou se nazyvd mimotfddnd (nebo pomald),
vlna se znaménkem - je pak nazyvéna vlna faddna (rychld). Z hlediska ohfevu na dolnim
hybridu je dilezité budit v plazmatu vinu mimotadnou, protoze ta ma pfi frekvenci wy g
rezonanci. Podminka rezonance, ¢ili situace kdy n; — o0, je dana (podle (3.17) ) vztahem

S =0. (3.18)

Rezonanci odpovidé v oblasti frekvenci w.; < wry < we. pravé LH frekvence (2.42).
V oblasti wy,, kterd nas bude zajimat (oblast odpovidajici hustotdm plazmatu v tokamaku
CASTOR, ¢ili n[m™3] C (4 - 10'®;4 - 10') l1ze vztah pro w?, zjednodusit na tvar (pro
vodik)

o m O T e v Y B Tom GI9)
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Obrazek 3.5: Velikost frekvence LHR v zafizeni CASTOR pro dané magnetické pole
B = 1,3 T a parabolické rozlozen{ hustoty s maximem n = 4 - 101" m~3 na ose zai{zeni.
Hodnoty 1,1 a 1,5 znaci velikost mag. pole na vn€j$Sim a vnitfnim okraji plazmatu na
tomto zafizeni (R = 0,4m,a = 0,085 m).

Velikost LH frekvence v konkrétni situaci, pro pracovni rozsah tokamaku CASTOR,
je na obr.3.5. Cerné vytetkovand oblast oznaluje skuteény rozsah, protoZe profil hustoty
je zhruba parabolicky, zejména je zfejmé, Ze oblast nejvyssf hustoty, tj. n = 4 - 10 m—3
je ve stfedu tokamaku, Cili v oblasti s mag. polem 1,3T. V obrdzku je vyznacen vliv
zmény magnetického pole B po prifezu komory (na vnitini strané B = 1,5 T, na vné&jsi
B = 1,17T) a vliv rozloZeni hustoty plazmatu (s maximem na ose torusu s hodnotou
N(0) =4-10" m™3) na velikosti wr .

Nyni se podivame na zpisob, jak se EM vlna vychazejici z mnohaspojného vinovod-
ného grilu(MVG) navédze do plazmatu. Nejprve zopakujme duleZzité veli¢iny, s kterymi
budeme pracovat. Veli¢iny

ot 9

Y = (3.20)
ak Tk

jsou po fadé€ grupovd rychlost, fazova rychlost viny a vlnové ¢islo. DiileZité je to, Ze U, je
vektor, Cili Ze 1ze psét

¥, = el + vy, 3.21)
kde €} a € jsou jednotkové vektory podél a kolmo na mag. pole v tokamaku. Fizova

rychlost v; se naopak nechova jako néjaky vektor, respektive, veli¢iny vyc,vj% nejsou

slozky né&jakého vektoru o velikosti w/k. Naproti tomu Ize jako na vektor pohliZet na tzv.
vlnovy vektor, charakterizujici smér Sifeni:

- . LW, W
k:€||k||+€Lk?L:€H_H+€i_J_7 (3.22)
Vp Uy
nebo-li Ize také psat, Ze
k? = ki + k2. (3.23)
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Index lomu N je poté také vektor, pfiCemz plati
N =<k N?=N}+N:. (3.24)

Nyni si ujasnime smysl konstrukce mnohaspojného vinovodu. Jedna se v podstaté o
systém né€kolika vlnovodil s konstrukéné pevné danym fazovym posunem mezi dvéma
sousednimi vlnovody. Usti antény pak pfipomind jakysi gril, roSt. Na obr.3.6 je schéma

Langmqi‘wva sonda
Rogovského |
civka

|

| R-04m
o

i

E

x D ceoum raow =GR B
i T P s0

~
Timiter Munohaspajny vinovedny gril

Obrazek 3.6: Prifez tokamakem CASTOR se 4-vlnovodnym mnohaspojnym grilem

ukazujici prifez plazmatem tokamaku CASTOR spolu s 4-vlnovodnym mnohaspojnym
grilem. (vlnovody o rozmérech 10 x 160 mm, frekvence 1,25 GHz, vykon az 40kW ,
vlnovody s pevnym fdzovym posuvem 120° mezi sousednimi vinovody). Na CASTORu se
také pouzivaly 7-vinovodné grily(o prizezu 5 x 160 mm, fadzovy posun 90°) a 3-vlnovodné
grily (o prizezu 14 x 160 mm, faizovy posun 120°). Nazorna ukazka 3-vlnovodného grilu je
na obr.3.7. Orientace vinovodl musi byt takova, aby elektrické pole viny bylo orientovano
podél udrZzovaciho magnetického pole. Vyzafovany vykon se pak §ifi podél magnetického
pole, tj. ve sméru pohybu elektronti nesoucich elektricky proud. EM vlny vychazejici
z jednotlivych vlnovodi za dstim vytvéieji totiZ vinu s nenulovou fdzovou rychlosti ve
sméru podél mag. pole vyc mensi nez c. To 1ze nahlédnout z ndkresu na obr.3.8. Faze viny
vychézejici z vinovodu se $if{ kolmo na smér §ifeni energie, jedna se o elektrostatickou
zpétnou vinu a to vinu pomalou. Zaroveii 1ze dokdzat z teorie Siteni LH vln, Ze trajektorie
paprski 7 jsou plochy konstantni faze (ponévadz k je na tyto plochy kolmé). Vlna Sitici
se od antény MVG ma tedy urcitou fazovou rychlost jak ve sméru podél, tak ve sméru
kolmém na mag. pole (kolma slozka je urcena hustotou plazmatu, podélna je konstantni a
je ur€ena konstrukci MVG). Vlna se §ifi do plazmatu, tj. do prostfedi, ve kterém postupné
stoupd hustota. Pfitom se zmenSuje velikost v]% (v ptipadé CASTORu rezonance nenastane,
protoZe pouZzita frekvence je vySSinez /w;w.. ). Z teorie vyplyva, ze podil sloZek fazové
rychlosti je roven pfiblizné

L
Gl e [lerit (3.25)

Te

[
vy
Protoze vyc je pevné zadano, s rostouci hustotou se méni jen druhd sloZzka a tim i thel

trajektorie a tedy i paprsku k . Tim se ale také ménf smér paprsku grupové rychlosti
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Obrazek 3.7: Ukédzka 3-vlnovodného grilu s fazovym posuvem 120° pouZivaného na
tokamaku CASTOR

224

(pomér podélné a piicné slozky grupové rychlosti zavisi pouze na hustoté v daném misté,
resp. na poméru kritické hustoty a hustoty v daném misté). Podstatné je, Ze nezdvisi na
N, které je zadan€ anténou. ProtoZe hustota smérem dovniti tokamaku stoupd, paprsek
se skldni k mag. silo¢ardm (obr.3.4) stejn€ pro vSechna NN|. Vysledkem je jakysi kuzel
z paprsku, nebo-li, téméf zmiz{ zavislost na tom, z jakého mista (mysleno v toroidalnim
sméru) paprsek vySel. Jevu koncentrace vSech paprskl ¢, do radidlng tzké vrstvy se pak
fikd LH konus.

3.7 Efektivita LHCD

Jak uz bylo ukdzano, vlna miZe interagovat s Casticemi prostfednictvim Landauova
utlumu, kdy ¢astice jsou urychleny ve sméru podél magnetickych silocar (vlna pfedava
svij impulz), nebo jako cyklotronova resonance, kdy je energie doddvana hlavné do kolmé
sloZky (ohfev). Pro CD (v tomto pfipadé se jednd o elektrony) se jako vhodné ukazaly obé
dvé moznosti. I v pfipadé cyklotronové rezonance vSak musi byt rovnéZ buzena vlna s
k) # 0. Veli¢ina obvykle pouZivand k urceni efektivity CD je hustota proudu na jednotku
absorbované hustoty energie. Uvazme prvni elektron posunuty v paralelnim sméru. Pak
zména paralelni rychlosti v zapficini proud

j = q5v||, (3.26)
kde j[ A/m?] je hustota proudu, zatimco zména energie je
OF = mv”&J”. (327)

Jestlize v je srdzkova frekvence pro elektrony, pak proud neseny elektronem zanikne za
dobu 1/v (za tuto dobu ztrati srazkami elektron vesterou rychlost v ptivodnim sméru).
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Obrazek 3.8: Nakres k pochopeni existence slozky podélné fazové rychlosti pred tstim
MVG

K udrZeni stalého proudu tedy musi byt kazdému elektronu doddvéan opakované znovu
cely jeho impuls a to v ¢asovych intervalech 1 /v, takzZe tedy vykon nutny na jeden elektron
je

P= mv”évHV. (3.28)
Dospéli jsme tedy k zdkladnimu odhadu efektivity LHCD:

J_
Py muyw

(3.29)

kde j je proudova hustota a P; je objemova hustota vykonu potiebného pro generaci
proudu. Uvazme, Ze v je tmé&rné 1/v3. Z (3.29) mizeme odvodit dva rezimy CD. Za prvé,
jestlize v) je malé€ (mensi neZ tepelnd rychlost), pak zavislost v na rychlosti je vétSinou
urcena jen kolmou slozkou rychlosti a tedy plati

Jg 1

Pd U '
Na druhou stranu, jestlize v je velké, plati v ~ v a tedy

%d ~ Uﬁ.
Z toho plyne, Ze 1ze dosdhnout pfiznivych vysledki jak pfi malém, tak pii velkém v). Prvni
pripad tvoril prvotni schéma zaloZzené na absorpci Alfvenovych vin a nizkou fazovou
paralelni rychlosti. Jak uvidime, druhy ptipad, kterého 1ze dosdhnout pouzitim LH vin,
je velice uspésny, zatimco prvni piipad se prestal posléze pouzivat a studovat. To proto,
7e v tokamaku je nutné ptihlédnout k zachycovani nékterych Castic na tzv. bandnovych
trajektoriich. Zachyceny totiz byvaji pravé Castice s malou v (maji naopak vySsi v, ).
Pozd¢jsi opétovny zajem o studium CD za pouziti nizkych frekvenci je zaloZen na moznosti

45



nerezonantniho utlumu popsaného MHD rovnicemi, na rozdil od moZnosti rezonantniho
utlumu pomalych ¢astic.

Pomér hustoty proudu a hustoty absorbovaného vykonu miize byt pfeveden na pomér
celkového proudu I a celkového absorboaného vykonu P. K tomu je tfeba uvaZovat
prstenec s velkym polomérem R a plochou fezu prstence A. Potom je proud touto plochou
Aj a absorbovany vykon 27 RAP,. Pak dostavame

I 1 g

N —— 3.30
P  27RPF, ( )

Protoze srazkova frekvence je imérnd n7T—3/2 (zanedbdna slabd zdvislost Coulombov-
ského logaritmu), Ize ukdzat, ze I/ P se chovd jako T'/ Rn a tedy efektivita CD je v&t3i pri
vysokych teplotdch a niz§ich hustotach. Ackoliv efektivita zdanlivé klesd s rostoucim I,
zvétSeni objemu zafizeni se projevi tak, Ze je ve velkych zafizenich nakonec dosdhnout
ucinné absorpce impulzu viny ¢asticemi snazsi.

3.8 LH experimenty s neinduktivni generaci elektrického
proudu (LHCD) na tokamaku CASTOR

Na tokamaku CASTOR (obr.3.9) se nejvice provadély experimenty pii kombinovaném

Obrazek 3.9: Pohled na tokamak CASTOR, velky polomér 0, 4 m, maly polomé&r 0, 085 m,
I, <30kA,Br =1,3T.

vleceni proudu, tj. jak induktivnim transformétorovym efektem, tak pomoci LH vin.
Zakladni schéma experimenti na CASTORu je na obr.3.10. Béhem kvazistacionarniho
reZimu ohmicky hidtého plazmatu se pak po jisty Casovy interval 7 pfivedl do antény
MVG LH vykon (7 < 5ms < 7on, Ton je délka vyboje). V disledku interakce LH viny
s plazmatem doslo k poklesu napéti na zavit®, zatimco k podstatnému néristu celkového

Sangl. loop voltage
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Obrazek 3.10: Schéma zapojeni pii LHCD experimentech na tokamaku CASTOR

proudu nedochdazelo. Po odpojeni LHCD se obé dvé veli¢iny v podstaté vratily na pavodni
hodnoty (viz obr.3.11).

Zakladni vysledky téchto experimentd lze shrnout nasledovné:

e Vezmeme-li se v uvahu jak ztrity vykonu odrazem vlny, tak smérovost antény,
proud vleceny VF vlnou je generovan s max. efektivitou 0,5 — 1 A/W, maximaln{
hodnoty VF proudu I,z ~ 10 kA dobfe odpovidaji teoretické predpovédi.

e Vyskyt dodate¢ného proudu se pozoruje zejména poklesem napéti na zavit.
e Maximélni méfeny po¢atecni nardst VF proudu se naméfil Ay r/At ~ 2-107 A/s.

e S vyjimkou velmi malych hustot je efektivita vytvoreni VF proudu nepiimo imérna
pramérné hustoté plazmatu. Hustotni limit pro CD pii experimentech na CASTORu
. 19 -3
je~ 10" m™.

e V disledku poklesu OH vykonu béhem rezimu LHCD doslo k jistému ochlazeni
plazmatu.

e Doslo ke zna¢nému ndristu doby udrzeni ¢astic béhem kombinovaného OH-LHCD
rezimu.

Jiny experiment se realizoval ndsledujicim zptisobem: plazma se vytvofilo standardnim

zptsobem pomoci OH. V momenté, kdy bylo dosaZeno plné ionizace plazmatu, primarn{
civka transformdtoru byla zkratovdna a plazma zacalo slabnout. V tom okamziku zacal
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Obrézek 3.11: Porovnani ¢asového vyvoje proudu, napéti na zdvit a elektronové hustoty
v tokamaku CASTOR bez (plnd ¢ara) a s (Carkovana ¢édra) pouziti LHCD o vykonu

Pyr =40kW (4-vlnovodny gril).

dlouhy puls LHCD (obr.3.12). Po urcité pfechodové dobé existoval pouze trvaly LHCD
po celou dobu zapojeni LH vln, za predpokladu, Ze po¢atecni hustota byla jesté dostatecné

vysokd (T, ~ 2 - 101¥m=3).
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Obrazek 3.12: Proud plazmatem, napéti na zavit a primérna elektronova hustota pfi plné
neinduktivnim vyboji v tokamaku CASTOR béhem stacionarniho proudu generovaného

pomoci MVG.

V opacném piipadé by doslo k zaniku plazmatu v disledku $patného navazani vykonu

hustoty. Vysledky 1ze shrnout do nasledujiciho:

e Béhem zkratovani primarni civky se udrzoval kvazistaciondrni LHCD, po celou
dobu zapojeni LH (< 25ms) bylo udrzovano plazma o niZsi teploté a nulovém,

nebo mirn€ zaporném napéti.
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e Priimérnd hustota plazmatu byla v podstaté konstantni v ¢ase a rovna n, ~ 2 -
10*¥m =3 pfi VF vykonu Py r = 40kW.

e Podle méfeni je radidlni rozdé€leni hustoty v plazmatu generovaném cisté pomoci
LHCD velmi ploché. Lze predpokladat, Ze profil hustoty proudu je také velmi
plochy.
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Zaver

Préce se zabyva popisem moZnosti vyuZiti elektromagnetickych vin v oboru mikrovln, ¢ili
v oboru frekvenci jednotek az stovek GHz v tokamacich. Prvni kapitola je zaméfena Cisté
na zcela zakladni poznatky o termojaderné fiizi a na vysvétleni smysluplnosti a nezbytnosti
vyzkumu v této védni oblasti. Je také popsdn zdkladni popis zafizeni tokamak, které v
soucasné dobé dosahuje nejuspésnéjsich vysledki ve vyzkumu fize.

Druhd ¢ast, nazvand jednoduse elektromagnetické viny, md za cil vytvoftit piehled
fyzikédlnich principd interakce elektromagnetickych vin s plazmatem. Vedle zavedeni
popisu vin soustavou Maxwellovych rovnic je tedy feSena otdzka jevu polarizace viny
a otdzka Sifeni vln v anizotropnim a disperznim prostfedi. Posledni ¢ast této kapitoly
popisuje vlny, které mohou vznikat v plazmatu, at uz se jednd o vlny elektromagnetické,
nebo elektrostatické.

Zavérecna kapitola prindsi dva piiklady vyuZiti mikrovin v horkém plazmatu. Jako
ptiklad pouziti mikrovin v diagnostice je popsan princip interferometrického méteni hus-
toty plazmatu. Ddle je diskutovdno vyuZiti mikrovln pro dodateény ohfev plazmatu a pro
neinduktovni generaci proudu v plazmatu. Tzv. vle€eni proudu (tj. neinduktivni generaci
elektrického proudu v tokamacich) na LH frekvenci je popsdno jak teoreticky, tak jsou
ukdzany i hlavni vysledky experimentl ziskané na tokamaku CASTOR. Lze ocekévat, Ze
studium neinduktivniho vledeni proudu bude pokracovat na Odd&leni Tokamak AV CR i
na novém tokamaku COMPASS-D.
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